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Résumé
Dans cette étude de microzonage sismique, des essais d’analyse spectrale des ondes de
surface (SASW) ont été exécutés dans quarante sites de la ville des Cayes, située à 154 km
de Port-au-Prince à Haïti. Le système d’acquisition des données in situ est composé de
trois géophones L4C de Marc Product, d’un analyseur HP6567 et des sources d’impact
constituées d’un marteau de 12 lb (5,45 kg) et d’une masse de 88,2 lb (40 kg) tombant
d’une hauteur de chute pouvant aller jusqu’à 2,50m. Les signaux collectés sont traités
à l’aide d’une méthode d’inversion simplifiée (SIM). Cette technique, évaluée à partir
des simulations, fournit des profils de vitesse des ondes de cisaillement avec une bonne
précision. Ainsi, quarante profils de vitesse ont été établis, au cours de ces travaux, au
moyen de la SIM.
À-côté des essais SASW, des études géotechniques constituées d’essais SPT, de pénétro-
mètre dynamique (PD) et de MASW ont été compilées pour la caractérisation des sols de
la ville des Cayes. Ces mesures ont été exécutées dans la région plaine à des profondeurs
d’investigation atteignant 10 à 30m. Des corrélations de la littérature, entre SPT et PD
et entre SPT et Vs ont permis d’établir des profils de vitesse des ondes de cisaillement.
Les profils obtenus par corrélations et ceux évalués directement par SASW sont en accord
dans les sites proches considérés. Ce constat prouve que les profils de vitesse obtenus par
SASW correspondent à la rigidité réelle du sol.
La catégorisation des sols, sur la base du paramètre Vs30, indique deux classes de sol
dominantes dans la ville des Cayes. Il s’agit des sols de classe C, en région montagneuse, et
des sols de classe D en plaine. Dans certaines zones très altérées et friables des faciès mon-
tagneux du miocène moyen, le sol est de catégorie D. Dans certains espaces marécageux
et proches des côtes, la catégorie E peut être obtenue en plaine.
La prise en compte des effets de site a été envisagée au moyen des facteurs d’amplification
fixés pour différentes catégories de sol et pour des accélérations spectrales telles que définies
par l’analyse d’aléa sismique probabiliste suivant les données de l’USGS. Les spectres
d’accélération à la surface, établis dans les diverses zones, indiquent de forts mouvements
pour des structures de moins de 0,5 s, représentant la majorité des structures des Cayes.
Le centre-ville, se trouvant au plus faible niveau d’aléa sismique, présente des accélérations
spectrales allant de 0,897 g à 1,127 g pour les bâtiments de périodes inférieures à 0,5 s.
D’autres essais SASW, munis d’une source d’impact plus énergétique, devraient être
effectués dans les plaines pour atteindre le rocher. Au voisinage des lacs, au nord des Cayes,
d’autres mesures devraient, également, être exécutées pour confirmer la classe D ou C du
sol. De plus, d’autres tests comme les rapports H/V et SPT, CPT peuvent s’avérer aussi
nécessaires pour une plus grande définition des dépôts meubles caractérisant les Cayes.
Ils permettront de réaliser une estimation plus précise du mouvement à la surface, de
réaliser des analyses dynamiques et de préciser éventuellement, la catégorie F du sol en
zone côtière ou marécageuse.
Mots-clés : Microzonage sismique, ondes de surface, onde de cisaillement, inversion,
profil de vitesse, classe de sol, spectre d’accélération, aléa sismique.
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PSHA Probabilistic Seismic Hazard Analysis
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1.1 PRÉSENTATION DE LA VILLE DE CAYES
La commune des Cayes est une ville côtière (N : 18,192◦ ; O : -73,745◦), au sud d’Haïti,
localisée à 154 km de port-au-Prince. Elle a une superficie d’environ 219 km2, dont plus de
60% en plaine, et une population estimée à plus de 144 000 habitants [25]. La fondation
de la ville remonte à 1503, lors de la colonisation espagnole et, maintenant, elle représente
la principale ville du sud d’Haïti. Elle comprend six sections communales dont Bourdet,
Frontfred et Laurent ont une topographie essentiellement plane, et Laborde, Mercy et
Boulmier sont en grande partie montagneuses (figure 1.1). La ville forme, avec celle de
Torbeck, la plus grande plaine du sud d’Haïti appelée plaine des Cayes (250 km2), laquelle
a une faible inclinaison variant de 5/1000 à 7,5/1000 [75]. Cette vaste région à basse
topographie est traversée par de nombreux cours d’eau, telles la ravine du Sud et la rivière
de l’Islet qui sont responsables, à maintes reprises, des inondations frappant le centre-ville
des Cayes en périodes cycloniques.
En ce qui a trait à la géologie, la ville s’étend sur trois formations, les dépôts allu-
vionnaires du quaternaire (moins 2,6Ma) constituant les plaines, les calcaires marneux
pélagiques du miocène moyen (11 à 16Ma) et les calcaires de biomicrites pélagiques de
l’éocène moyen et supérieur (33 et 41Ma) qui forment les régions montagneuses et des
petites collines émergées dans la plaine (figure 1.2). Ces roches correspondent à des maté-
riaux à grains fins et grossiers, aux argiles consolidées, aux siltstones ou siltites, aux grès
ou marnes [75]. Elle sont consolidées et ont l’aspect ferme et moins inaltérées en fonction
de l’age des dépôts (Miocène à l’éocène), et sont des dépôts meubles peu consolidés (dépôts
du quaternaire).
La formation du miocène se trouve généralement en dessous des dépôts alluvionnaires
du quaternaire dans les plaines d’Haïti (plaines de l’Artibonite, du Cul-de-sac, des Cayes,
etc.) [75]. Cependant, l’émergence des petites collines du miocène dans la plaine, montre
clairement la présence de cette formation et donne une indication sur la variabilité de
l’épaisseur, sous la surface, des dépôts du quaternaire.
Au point de vue tectonique, la ville n’a pas été gravement affectée par les séismes
répertoriés [18] dans l’histoire connue d’Haïti. Cependant, elle est contiguë à la faille de
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(a) Commune des Cayes en Haiti (b) communes et ses environs
Figure 1.1 – Commune des Cayes et ses six sections communales entourées par les communes de Cavaillon à
l’est, de Maniche et Camp Perrin au Nord et de Torbeck à l’ouest.
la presqu’île de sud ou Enriquillo-Plantain-Garden, laquelle était à l’origine d’importants
tremblements de terre dans le passé.
1.2 PROBLÉMATIQUE ET MISE EN CONTEXTE
Les tremblements de terre ou séismes sont des phénomènes qui se produisent quoti-
diennement dans toutes les parties du globe. Le plus grand nombre est imperceptible par
l’homme, tandis que d’autres peuvent causer des ravages sur de grandes superficies. Les
régions les plus exposées aux séismes sont généralement localisées à proximité des failles
tectoniques. Même si, ces dernières ne démontrent aucune activité depuis des siècles, elles
demeurent la plus grande source naturelle de danger pour les régions urbanisées. En effet,
un exemple récent est celui d’Haïti.
Avant 2010, le risque sismique était négligé dans la mesure où les tremblements de terre
ressentis étaient, le plus souvent, de faibles magnitudes et ne produisaient aucun dégât
important. Pourtant, l’histoire du pays a été marquée, il y a environ deux siècles, par
des séismes redoutables qui ont causé des dommages majeurs dans de nombreuses villes
haïtiennes. Les trois séismes historiques les plus importants [18] sont :
– celui du 21 novembre 1751 qui a détruit la ville de Port-au-Prince et ses environs ;
– celui du 3 juin 1770 qui a secoué l’île entière et a détruit totalement les villes de
Port-au-Prince, de Léogâne et de Petit-Goâve ;
– et celui du 7 mai 1842 qui a détruit toutes les grandes villes au nord d’Haïti : Cap-
Haïtien, Môle Saint-Nicolas, Port-de-Paix, Fort-Liberté, etc (figure 1.3).
Cette accalmie de grands séismes, qui a été observée au sud et au nord du pays res-
pectivement depuis 1770 et 1842, a donné une impression de sécurité et a fait oublier le
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Figure 1.2 – Carte géologie de la région des Cayes tirée du site du BME [9]
phénomène sismique jusqu’à celui de janvier 2010. Ce dernier tremblement de terre d’une
magnitude MW =7,0, d’hypocentre de 13 km profondeur et d’épicentre localisé à 25 km
de Port-au-Prince (ou 130 km des Cayes), a été catastrophique pour le pays. Il a fait plus
de trois cent mille morts et plus trois cent mille blessés et le nombre des sans-abris a
dépassé un million trois cent mille [69]. Ces pertes ont montré la gravité du phénomène
et la nécessité de ne pas négliger la prévention sous prétexte d’accalmie sismique.
Ainsi, plusieurs villes haïtiennes sont toujours exposées à des événements sismiques
éventuels. La ville des Cayes figure parmi celles qui ne sont pas épargnées par cette menace.
En raison de sa proximité à la faille Enriquillo-Plantain-Garden (FEPG) et des conditions
géologiques locales (dépôts alluvionnaires du quaternaire), la ville se trouve dans un état
de risque sismique élevé. Il est donc important de mettre en place des mesures préventives
pour la ville. Pour être efficaces, les mesures doivent intégrer les effets liés aux sols et aux
types de construction. En effet, les observations faites lors des récents tremblements dans
le monde ont montré que la distribution des dommages dépend fortement des conditions
géologiques et topographiques des sites. L’effet de la géologie et de la topographie sur
la répartition géographique des dégâts a été aussi mis en évidence lors du séisme du 12
janvier 2010. Il a été constaté que les dégâts les plus graves ont été enregistrés dans des
zones à effet de site comme le centre-ville de Port-au-Prince et Canapé vert, les quartiers
de Fort-National, de Nerrette, de Morne Hercule, etc.
Un exemple frappant d’effets de sites est celui qui a été constaté dans la région du Ca-
napé vert à Port-au-Prince. De lourds dommages sont produits sur une colline (figure 1.4.a)
alors que la colline voisine (figure 1.4.b) à quelques centaines de mètres, ne présente aucun
endommagement important. Pour les deux sites, la qualité et le type de construction, la
topologie et la géologie de surface (pentes raides et rocailleuses) sont très proches. Cepen-
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Figure 1.3 – Cartographie de principaux séismes de l’île d’Haïti avant 1960- carte tirée de E. Calais 2002 [12]
dant, ils sont composés de deux catégories de roches (figure 1.4.c). La première formation
est constituée de dépôts du Pliocène formant un complexe fortement alluvial disséqué et
elle a subi de lourds dégâts (figures 1.4.a, et c). Le deuxième site, n’ayant que des dé-
gâts mineurs, est représenté par des conglomérats de cônes alluviaux formés de brèches
angulaires grossières du Pliocène / Pléistocène (figures 1.4.b et c) [15].
Les conditions locales influencent alors amplement les destructions rencontrées à la suite
d’un tremblement de terre. Tenant compte de telles considérations, de nouveaux outils
peuvent être développés pour mitiger, avec efficacité, les dommages des séismes. Pour de
nombreux pays, la première mesure consiste en la réalisation des études de microzonage
sismique dans les zones à risques, et la deuxième vise la mise en oeuvre des normes de
conception de structures parasismiques. Cette étude de microzonage représente la première
étape visant la prise en compte des risques sismiques dans la ville des Cayes.
1.3 OBJECTIFS GÉNÉRAUX ET SPÉCIFIQUES
Le microzonage sismique des Cayes a deux objectifs principaux qui consistent en la
caractérisation des différents sites de la ville et en la prise en compte des conditions géolo-
giques et géotechniques locales. À partir de ces objectifs généraux, les objectifs spécifiques
suivants sont considérés :
1. compilation données géotechniques et sismiques relatives à la ville des Cayes ;
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Figure 1.4 – Effets de site dans la région du Canapé vert, la colline de formation géologique formée de conglomé-
rat pliocène / pléistocène présente des dégâts mineurs et la colline voisine formée d’éléments du Pliocène alluviaux
disséqués a subi de lourds dégâts- images tirées de EEFIT 2010 [15]
2. utilisation d’une méthode de prospection non intrusive à ondes de surface (SASW )
pour caractériser le sol en terme de vitesse des ondes de cisaillement (Vs) ;
3. classification des différents sites de la ville ;
4. quantification des effets de site en fonction des propriétés locales du sol ;
5. présentation des résultats sous forme tabulaire et graphique pour faciliter leur ac-
cessibilité.
1.4 ORGANISATION DU MÉMOIRE
Ce mémoire de maîtrise est organisé en trois parties, étalées sur dix chapitres. Après
l’introduction, la première partie s’étend sur les chapitres deux à cinq. Elle présente la
revue de la littérature relative à la sismologie, au microzonage et aux méthodes de ca-
ractérisation des sites. Les réalisations et la méthodologie d’exécution des essais et du
traitement des informations sont abordées dans la deuxième partie qui comprend les cha-
pitres six à huit. La troisième partie, décrite aux chapitres neuf et dix, concerne l’analyse
des résultats et la conclusion. En annexe sera présenté les différents cartes, courbes et






Les dommages causés par un tremblement de terre ont, d’une part, une relation avec le
mouvement du sol et, d’autre part, une relation avec le type de construction. La prise en
compte de ces paramètres est nécessaire pour assurer la sécurité d’une population exposée
à des risques sismiques. Une étude de microzonage peut servir à l’évaluation des mouve-
ments du sol et constitue un élément de base aux normes de conception des structures
parasismiques. Cette technique, visant la mitigation des dégâts sismiques, est largement
influencée par la sismologie. Cette discipline, appelée également séismologie, étudie les
séismes et plus généralement la propagation des ondes à l’intérieur de la terre. Son in-
fluence, par rapport au microzonage sismique, concerne la distribution, les mécanismes
de rupture et l’activité des sources sismiques, l’intensité et l’atténuation des vibrations
sismiques [16]. Elle permet également d’évaluer les mouvements du sol. Ces nombreux
aspects sont abordés dans le présent chapitre.
2.2 TREMBLEMENT DE TERRE
Les mouvements de la terre peuvent être dus à l’activité humaine (dynamitage, explo-
sion...) ou à des phénomènes naturels. Au point de vue naturel, on admet généralement que
les tremblements de terre peuvent s’expliquer par la tectonique des plaques. Selon cette
théorie, la croûte extérieure de la terre est constituée de plaques qui flottent sur un man-
teau visqueux. Les mouvements des plaques entraînent une accumulation de contraintes,
de l’énergie et de distorsions ou de déformations dans les zones de discontinuité (faille). À
la suite d’un dépassement du seuil de résistance des roches, il se produit une rupture qui
provoque la libération brusquement de l’énergie accumulée. Différents types d’ondes sont
générées et parcourent alors des chemins variés avant d’atteindre la surface du sol. Un
tremblement de terre est donc un ébranlement brutal du sol issu d’un mouvement relatif
de deux compartiments de la croûte terrestre séparés par une discontinuité tectonique.
Trois paramètres sont inclus dans le phénomène sismique : la source qui provoque le
séisme, les ondes ou les vibrations du sol et les conséquences à la surface. Le point de
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(a) Types de faille - image tirée de wikipédia [73] (b) mécanisme sismique - image tirée du site reve-
lemanique [59]
Figure 2.1 – Schématisation des types de failles et du mécanisme des tremblements de terre.
rupture en profondeur est appelé foyer, ou hypocentre (point focal), et sa projection à
surface porte le nom d’épicentre. En fonction de la profondeur du foyer, un séisme est
classé de superficiel, intermédiaire ou profond. Il est considéré comme superficiel, lorsque
le point focal se trouve dans les premières dizaines de kilomètres sous la surface (à moins de
60 km). Il est dit intermédiaire, quand l’hypocentre est compris entre quelques dizaines et
quelques centaines de kilomètres de profondeur (60 et 300 km). Au-delà, on parle de séisme
profond qui peut atteindre plus 700 km de profondeur [40], [49]. Les séismes superficiels
arrivent fréquemment dans les zones de décrochement et ceux intermédiaires et profonds
arrivent le plus souvent dans les zones de subduction.
2.3 TYPES DE FAILLES
Les failles désignent un plan de rupture dans la croûte terrestre le long duquel s’ac-
cumulent des déformations dues aux déplacements des plaques. Elles peuvent s’étendre
sur des profondeurs variables allant quelques mètres à des centaines de kilomètres. On
distingue trois catégories de failles en fonction du type de mouvements entre les compar-
timents rocheux. Une faille est dite normale, lorsque les déplacements sont extensifs ou
divergents et elle est dite inverse ou de subduction, en cas de mouvements compressifs
ou convergents et on parle de faille décrochante ou de décrochement, dans le cas d’un
mouvement coulissant horizontal (figure 2.1a).
Dans le cas d’Haïti, le mécanisme tectonique est représenté par les zones de décroche-
ment et de subduction. Elles ont, pour la plupart, une activité assez bien connue (failles
Enriquillo-Plantain-Garden et septentrionale) et, pour d’autres, une activité peu connue
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(d’Hispaniola et Muertos-Néiba-Matheux). La figure 2.4 montre la localisation des diffé-
rentes sources sismique d’Haïti, dont les principales caractéristiques sont fournies dans les
paragraphes suivants.
1. La faille Enriquillo-Platain-Garden est un décrochement senestre, essentielle-
ment vertical, qui traverse la presqu’île du sud de Tiburon à Pétion-ville. Puis, elle
longe la plaine du Cul-de-sac jusqu’au lac Enriquillo en République dominicaine. Elle
s’étend sur une longueur de 150 km et sur une profondeur de rupture de 0 à 20 km.
Elle accumule des déformations élastiques suivant un taux de glissement constant
de 6 à 7mm/an [1], [39]. Cette faille a généré plusieurs séismes dans le passé : en
1615, 1673, 1684, 1691, 1751, 1761, 1770, 1860, etc. Les deux événements sismiques
majeurs, celui de 1751 (MW ≈ 7,5) et celui de 1770 (MW ≈ 8,0), ont causé la des-
truction complète de Port-au-Prince. Cette source sismique est adjacente à la ville
dans la section communale Laborde.
2. La faille septentrionale est un décrochement senestre essentiellement vertical.
Elle traverse la Côte-Nord d’Haïti et la vallée du Cibao en République Dominicaine.
Elle se trouve à environ 220 km de la ville des Cayes. Cette faille accumule des
déformations élastiques à la vitesse de 12 mm/an. Le dernier tremblement de terre
majeur sur cette ligne de faille remonte au 7 mai 1842 (MW ≈ 8,0), lequel a ravagé
le nord du pays (Cap-Haïtien, Môle Saint-Nicolas, Port-de-Paix, Fort-Liberté, etc.).
3. La faille inverse au nord d’Hispaniola marque la zone de subduction de la
plaque nord-américaine sous celle des caraïbes. Cette source sismique se trouve à
environ 50 km de la côte nord de l’île et se trouve à environ 270 km de la ville des
Cayes. Elle accumule des déformations élastiques à une vitesse de 3mm/an. Le risque
qui lui est associé reste largement inconnu, car aucune activité sismique majeure n’a
été reportée.
4. Muertos-Neiba-Matheux est un système de failles inverses à activité sismique
relativement peu connue. On assigne à cette faille une vitesse minimale de 1mm/an.
Cette ligne de faille se trouve à environ 150 km de la ville des Cayes.
5. On peut trouver, en Haïti, d’autres failles secondaires (répertoriée ou non), comme
celle de Léogâne, susceptibles de générer des tremblements de terre majeurs. Ce-
pendant, les informations disponibles ne permettent pas d’évaluer leur niveau de
sismicité. Ces sources secondaires peuvent également être considérées comme les
divers segments [69] constituant les failles principales susmentionnées.
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Figure 2.2 – Synthèse des grandes failles connues et actives d’Haïti, la grandeur (en mm/an) et la direction
du glissement le long de ces lignes de faille estimées par GPS (flèches rouges) et les violents séismes historiques
(bleu / mauve et jaunes lignes pointillées, à l’année ils se sont produits. Les rectangles indiquent les événements de
subduction, tandis que les lignes simples représentent ceux de décrochement) - carte tirée de Mora et al. 2010 [39].
2.4 LES ONDES SISMIQUES
À la suite d’une rupture tectonique, des ondes sismiques sont générées et se propagent
dans toutes les directions. Les ondes de départ correspondent aux ondes de volume (ondes
P et S) qui, après de multiples réflexions et réfractions, donnent naissance aux ondes de
surface (ondes R et L) à proximité de la surface. Les deux catégories d’ondes peuvent éga-
lement être générées à la surface libre, à partir d’une pression appliquée. Cette technique
est utilisée pour caractériser les structures de la terre, car la vitesse de propagation de ces
ondes dépend de la nature, de la densité, de la porosité, du degré de saturation et d’autres
propriétés du milieu. Par exemple, pour des milieux denses, tels que le granite et le basalte,
la vitesse de propagation des ondes de cisaillement peut dépasser 3000m/s, alors que dans
dépôts argileux, la vitesse des ondes de cisaillement peut être de l’ordre de 100m/s [36].
Cette relation entre la nature d’un milieu et la vitesse de propagation des ondes est à la
base de nombreuses méthodes d’investigations géotechniques et géophysiques.
2.4.1 Les ondes primaires
Les ondes primaires (ondes P), appelées aussi ondes longitudinales ou de compression
se déplacent par dilatation et compression successives, parallèlement à la direction de
propagation de l’onde. Elles sont les plus rapides et sont enregistrées en premier sur un
sismogramme. Elles sont responsables du grondement sourd que l’on peut entendre au
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début d’un tremblement de terre. La vitesse de propagation d’une onde P, dans un milieu
infiniment élastique, peut être reliée à la constante de Lamé (λ), au module de cisaillement






La constante de Lamé (λ) et le module de cisaillement ou module de rigidité (G) sont







(1 + ν)(2 + ν)
(b) (2.2)
2.4.2 Les ondes secondaires
Les ondes secondaires (ondes S) ou ondes de cisaillement sont aussi appelées ondes
transversales ou ondes rotationnelles (ou de distorsion). À leur passage, elles produisent
des déplacements du sol dans une direction perpendiculaire au sens de leur propagation.
La vitesse d’une onde S est reliée au module de cisaillement G et à la masse volumique






La comparaison entre la vitesse des ondes P et S est donnée par l’équation (2.4). Le tracé
de cette équation, à la figure 2.3b, indique qu’une onde P voyage plus rapidement qu’une
onde S, et sa vitesse de déplacement, dans un milieu de coefficient de Poisson ν = 0,33, est
environ deux fois plus grandes que celle de l’onde S. Ce résultat est souvent utilisé dans
la localisation des tremblements de terre à partir des enregistrements sismiques. L’onde S







2.4.3 Les ondes de Rayleigh
Les ondes de Rayleigh (ondes R) sont des ondes de surface qui se déplacent de manière
elliptique en produisant des ondulations à la surface du sol. Elles génèrent un mouvement
à la fois horizontal et vertical. L’équation d’équilibre entre les ondes P, S et R dans un
milieu semi-infini est donné par l’équation (2.5) [55] :
(K2)3 − 8(K2)2 + (24− 16α2)(K2) + 16(α2 − 1) = 0 (2.5)
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(a) Schéma de propagation des ondes (P, S, L et R)-
image tirée du site de wikipedia [74]

























(b) Relation entre coefficient de Poisson et des rapports
de vitesse des ondes
Figure 2.3 – Propagation des ondes élastiques (P, S, L et R) et relations entre coefficient de Poisson (ν) et
rapports de vitesse des ondes P, R et S dans un milieu semi-infini élastique.
Le terme K représente le rapport entre la vitesse des ondes de Rayleigh et de cisaillement,
et le terme α est le rapport entre la vitesse des ondes de cisaillement et de compression.




















L’équation (2.5) admet trois solutions, dont deux complexes correspondant aux ondes
réfléchies [32], et une solution réelle correspondant à une onde Rayleigh, dont la vitesse
est légèrement inférieure à celle d’une onde S (0 < K2 < 1).
Pour un coefficient de Poisson ν, le ratio α2 est connu et permet de résoudre l’équa-
tion (2.5) qui donne le rapport K. Ces ratios sont représentés graphiquement à la fi-
gure 2.3b et numériquement au tableau 2.1 en fonction du coefficient poisson. À partir
de ces résultats, on peut dire qu’une onde de Rayleigh se propage, comme les ondes de
volume, dans un espace semi-infini homogène à une vitesse indépendante de la fréquence
et ne dépend que du coefficient de poisson.
À partir de la solution de l’équation (2.5), il possible d’obtenir les expressions des
composantes horizontale, u, et verticale, w, du déplacement de l’onde de Rayleigh en
fonction de la profondeur. D’après Richart,1970 [55], les déplacements horizontaux et
verticaux d’une onde de Rayleigh sont donnés respectivement par les équations (2.7) et
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Figure 2.4 – Rapports d’amplitude de déplacement à la surface et en profondeur de l’onde de Rayleigh
(U(0)/U(z) et W (0)/W (z)) versus rapport de la profondeur sur la longueur d’onde de Rayleigh z/LR.
(2.8). Les solutions des équations sont représentées à la figure 2.4 pour différentes valeurs
du coefficient de poisson. Elles montrent que l’amplitude de l’onde Rayleigh s’atténue
exponentiellement avec la profondeur et cette atténuation est beaucoup plus rapide quand
la fréquence est plus élevée ou longueur de l’onde est plus courte (z/LR plus grand).






































2.4.4 Les ondes de Love
Les ondes de Love prennent naissance près de la surface dans un milieu semi-infini
élastique composé de plusieurs couches. Lorsqu’une onde de volume arrive à l’interface de
deux couches de natures élastiques différentes, elle se transforme en des ondes réfléchies et
réfractées de même type et aussi de nature différente. Dans le cas d’une onde de cisaille-
ment (réfléchie ou réfractée), elle peut être polarisée verticalement (SV), si le mouvement
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Tableau 2.1 – Valeurs numériques des relations entre coefficient de Poisson et des rapports de vitesse
d’ondes R, P et S.
ν 0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
VR
Vs
0,874 0,884 0,893 0,902 0,910 0,919 0,927 0,939 0,942 0,949 0,955
Vp
Vs









































Figure 2.5 – Variation de la vitesse de l’onde de Love (VL) avec la fréquence ou la longueur d’onde. À basse
fréquence (longueur d’onde élevé) VL se proche de la vitesse de cisaillement du semi-espace (Vs2 = 800m/s et à
haute fréquence (courte longueur d’onde) VL tend Vs1 = 200m/s de la couche superficielle
.
des particules est situé dans le plan vertical de propagation, ou peut être polarisée hori-
zontalement (SH), dans le cas où les particules se déplacent perpendiculairement au plan
vertical de propagation [36].
Les ondes de Love consistent essentiellement en des ondes SH piégées par multiples
réflexions à l’intérieure de la couche superficielle [34]. Comme pour une onde S, une de Love
(onde L) produit une déformation de cisaillement transversal au sol. Lorsqu’elle se déplace,
en direction horizontale x dans une couche superficielle souple surmontant un demi-espace,
elle produit un déplacement, v, des particules dans l’autre direction horizontale y. Sa
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Où G1 et G2 sont respectivement le module de cisaillement des couches 1 et 2. Où Vs1 et Vs2
sont respectivement la vitesse des ondes de cisaillement des couches 1 (couche superficielle)
et 2 (semi-espace) et VL est la vitesse de l’onde de Love, H est la hauteur de la couche
surface et λ est la longueur de l’onde.
Pour les hautes fréquences, la solution de l’équation 2.9 indique qu’une onde de Love
se déplace approximativement à la vitesse de cisaillement de la couche supérieure et à
basse fréquence (grande longueur d’onde), elle se propage à la vitesse de cisaillement du
semi-espace [34]. La vitesse de l’onde Love peut être déterminée, connaissant les vitesses de
cisaillement des deux couches et la fréquence de l’onde de Love. Ce résultat est illustré à la
figure 2.5 pour une couche superficielle de hauteur H = 5m, de vitesse d’onde cisaillement
Vs1 = 200m/s et d’une densité ρ1 et un espace semi-infini de vitesse d’onde cisaillement
Vs2 = 4Vs1 = 800m/s et de densité ρ2 = 1, 2ρ1.
2.4.5 Variation de la vitesse des ondes de volumes dans un
milieu poreux
Un changement de volume dans le sol peut conduire à une variation de la vitesse de
propagation des ondes dans le cas où les vides sont remplis d’eau. Celle-ci étant incom-
pressible, il existe alors dans un milieu poreux saturé deux ondes de compression : une
transmise par l’eau et l’autre transmise par la structure solide. Le couplage de ces deux
ondes de compression impose à un milieu poreux saturé une vitesse d’onde de compres-
sion plus élevée (environ 1500m/s) qu’un milieu non saturé [32]. Cependant, l’eau n’étant
pas en mesure de transmettre des efforts de cisaillement, il n’existe qu’une seule onde de
cisaillement dans un milieu poreux saturé. À part le changement de densité causée par
l’eau, la vitesse des ondes secondaires n’est presque pas affectée par l’eau [32].
2.4.6 Dispersion des ondes de surface
La dispersion est le phénomène selon lequel, les ondes se propagent à des vitesses diffé-
rentes lorsque la fréquence ou la longueur d’onde varie. À la figure 2.5, il a été vu qu’une
onde de Love se propage dans un espace semi-infini stratifié avec une vitesse dépendante
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de la fréquence. Sa vitesse varie entre la vitesse des ondes secondaires de la couche supé-
rieure (haute fréquence) et de la couche inférieure (faible fréquence). Ainsi, les ondes de
Love sont dispersives.
Dans la section 2.4.3, il a été vu que les ondes de Rayleigh se propagent dans un espace
semi-infini homogène à une vitesse indépendante de la fréquence qui ne dépend que des
paramètres élastiques comme les ondes de volume. Elle est donc non dispersive dans un
tel milieu.
Cependant, le sol n’est pas homogène, il est stratifié. La figure 2.4 montre que l’am-
plitude des ondes de Rayleigh, avec la profondeur, diminue exponentiellement lorsque la
longueur d’onde diminue (augmentation du rapport z/LR). Il est possible de constater, à
la même figure, qu’à une profondeur supérieure à la longueur d’onde (z/LR > 1), l’am-
plitude l’onde de Rayleigh est négligeable. Ainsi, l’énergie d’une onde de Rayleigh est
confinée dans une zone d’épaisseur égale approximativement à sa longueur d’onde. Donc,
dans un milieu composé de deux couches, une onde de Rayleigh qui a une longueur d’onde
inférieure à l’épaisseur de la première couche ne se propage que dans celle-ci et sa vitesse de
propagation ne dépend que des paramètres élastiques du premier milieu. Par contre, une
onde à basse fréquence et telle que sa longueur d’onde est plus grande que la hauteur de
la couche supérieure a une vitesse qui dépend des propriétés élastiques des deux milieux.
La vitesse peut alors varier avec la longueur de l’onde, lorsque celle-ci traverse des strates
de nature différente. Dans un milieu hétérogène, l’onde de Rayleigh est donc dispersive.
De plus, Miller et Pursey (En 1955) ont montré qu’une onde de Rayleigh émise à la
surface s’amortisse suivant le rapport 1/
√
r, alors qu’une onde de volume amortissement
suivant le rapport 1/r. En raison de la dispersion des ondes de Rayleigh dans un milieu
hétérogène et de l’amortissement des ondes R avec la profondeur plus faible que celui des
ondes volume, les méthodes à ondes de surface (Rayleigh) sont plus adaptées à l’évaluation
des profils de rigidité du sol proche de la surface que les méthodes à ondes de volume.
2.5 ÉCHELLES DE MESURE DES TREMBLEMENTS DE TERRE
Les tremblements de terre sont mesurés par des échelles d’intensité et de magnitude.
On distingue les échelles d’intensité macrosismique qui sont subjectives et basées sur les
observations sismiques et les échelles d’intensité instrumentale qui sont basées sur les
enregistrements sismiques. L’échelle d’intensité macrosismique Mercalli modifiée (MMI)
est la plus utilisée dans le monde pour les mesures des tremblements terres. Il existe
plusieurs autres échelles d’intensité macrosismique : MSK (Medvedev-Sponheuer-Karmik),
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), échelle européenne EMS-98, etc.
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Les échelles de magnitudes sont plus objectives, car, elles sont d’origine instrumentale
et elles ont été développées pour mesurer les séismes en tenant compte de la propagation
des différents types d’ondes. On distingue la magnitude d’onde locale, la magnitude des
ondes de surface (Ms), la magnitude des ondes de volumes (mb), la magnitude du moment
sismique (MW ), etc.
1. L’échelle de magnitude locale(ML) mesure les ondes sismiques dans l’intervalle de
période 0,5 à 1,5 s (longueurs d’onde approximatives 500m à 2km) [16].
2. L’échelle de magnitude des ondes de surface (Ms) mesure l’amplitude des mou-
vements du sol pour une fréquence d’environ 0,05Hz correspondant à la période
approximative des ondes de surface de 20 s (f = 1/T ) [40].
3. L’échelle de magnitude des ondes de volume (mb)) mesure les ondes primaires (P) à
la fréquence approximative de f =1Hz [16].
4. L’échelle de magnitude de moment sismique (MW ) est établie en raison des lacunes
importantes liées dans la distinction entre les grands tremblements de terre par les
autres échelles. Elle attribue une magnitude à un tremblement de terre en conformité
à l’énergie dégagée ou au moment sismique (MW ), lequel est directement lié à la taille
de la source sismique.
Les équations (2.10) à (2.13) donnent le calcul des magnitudes, pour les quatre échelles,
en fonction de l’amplitude de déplacement et de la période des ondes enregistrées, de la
distance à l’épicentre et du moment sismique.
ML = log(A)− log(A0) (2.10)
Ms = log(ARL) + 1,66 log(∆) + 2 (2.11)





où A est l’amplitude en mm lue sur le sismogramme Wood Anderson ; A0, est l’amplitude
en mm du séisme de référence pour la même distance ; ARL est le déplacement maximum
des ondes de Rayleigh au sol en micromètres ; ∆, est la distance de la station d’enregis-
trement à l’épicentre ; Ap est l’amplitude du déplacement des ondes P en micromètres ; Tp
est la période des ondes P en secondes ; M0 = G×L×A est le moment sismique en Nm ;
G représente le module de cisaillement du roc ; A et L correspondent respectivement à la
surface et à la longueur de la surface de rupture.
Cette échelle s’adapte à toutes les magnitudes. Elle sera considérée comme référence
pour la suite de ce document.
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(a) Accélérogramme de Honshu au Japon en 1966 -
Hoshina-A
(b) Spectre de Honshu au Japon en 1966 - Hoshina-A
(c) Accélérogramme d’Imperial Valley de 18 1940 - El-
centro
(d) Spectre d’Imperial Valley de 18 1940 - El-centro
Figure 2.6 – Accélérogramme et spectre des tremblements de terres de Honshu au Japon en 1966 (Hoshina-A)
et d’Impérial Valley de 18 1940 (El-Centro)
2.6 PARAMÈTRES DE MOUVEMENT SISMIQUE
Les déplacements, vitesses et accélérations du sol représentent les paramètres caracté-
risant les mouvements produits à la surface par un séisme. Ils sont enregistrés à l’aide de
sismographes ou d’accéléromètres. Les enregistrements des accélérations en fonction du
temps sont appelés accélérogrammes. Ils servent, premièrement, à localiser un tremble-
ment de terre en tenant compte du temps d’arrivée et de la vitesse de propagation des
ondes P et S. Deuxièmement, ils fournissent l’accélération (ou vitesse, ou déplacement)
maximale du sol. Ce paramètre est utilisé dans les relations d’atténuations, les analyses
d’aléa et dans la normalisation des accélérogrammes et dans la définition des spectres d’ac-
célération. De plus, dans les normes sismiques, le séisme de calcul est défini à partir de ce
18
paramètre de l’accélération maximale. Un troisième paramètre important est la durée des
secousses sismiques. Un tremblement de terre qui dure 40 s et ayant un plus grand nombre
de cycles, peut avoir des conséquences plus lourdes qu’un autre qui s’étend sur 20 s.
Un dernier paramètre essentiel, dans un accélérogramme, est le contenu fréquentiel
des signaux enregistrés. Il donne une indication sur les structures qui seront les plus
fragilisées par le tremblement de terre considéré. Il peut-être évalué par le calcul de la
transformée de Fourier représentant la distribution en fréquences de l’énergie contenue
dans un accélérogramme. En structure, il est surtout déterminé par le tracé du spectre de
réponse représentant les réponses maximales d’un oscillateur à un seul degré de liberté,
avec différentes périodes de vibrations et de taux d’amortissement critique (ξ) [46].
La figure 2.6 présente les tracés temporels et les spectres fréquentiels de deux tremble-
ments de terre. Le séisme de Honshu au Japon (Mw=5,4) qui a été enregistré le 5 avril
1966 sur un sol rigide au site Hoshina-A. Son accélération maximale est de 0,27 g, sa vitesse
maximale est de 0,111 g et sa durée approximative est 4 s. Son contenu fréquentiel montre
que les structures ayant des périodes naturelles inférieures à 1 s sont les susceptibles d’être
endommagées par ce tremblement terre (figure 2.6b).
Le séisme d’El-Centro a été enregistré à Imperial Valley en Californie le 18 mai 1940
pour un sol rigide. Il a une accélération maximale de 0,348 g, une vitesse maximale de
0,334 g et une durée de plus de trente secondes. Le spectre d’accélération (ξ=5%) montre
que l’énergie du signal s’étend au-delà de la période de 2 s (figure 2.6d ).
Entre ces deux séismes, celui d’El-Centro peut affecter un nombre plus élevé de struc-
tures, car son contenu fréquentiel couvre une bande de fréquences (périodes) plus impor-
tante et présente un plus grand nombre de cycle de vibration.
2.7 RELATION D’ATTÉNUATION
Une relation (loi) d’atténuation permet d’estimer le mouvement sismique possible à la
surface pour un site ou une région en tenant compte de la perte d’énergie des ondes en
relation avec la distance parcourue depuis la source. L’intensité, l’accélération et la vitesse
maximale au rocher (PGA et PGV) et les accélérations spectrales sont les principaux
paramètres de mouvements sismiques caractérisés dans la plupart des lois d’atténuation.
Une relation d’atténuation prédit, pour un séisme de magnitude M à la distance R d’un
site, le logarithme du mouvement du sol. Certaines relations font intervenir, en plus, le
19
type de faille, la nature du site. Elle se présente sous la forme générale suivante :
log10(Y ) = c1 + f1(M) + f2(M,R) + f3(R) + f4(F ) + F5(S) (2.14)
où, Y peut être l’intensité, l’accélération ou la vitesse maximale ou spectrale, c1 est une
constante,M la magnitude du séisme, R la distance du site à la source, f1(M) une fonction
de la magnitude, f2(M,R) une fonction de la magnitude et de la distance, f3(R) une
fonction de la distance, f4(F ), une fonction dépendant de la nature de la source sismique
et F5(S) une fonction dépendant de la nature du site.
Plusieurs relations d’atténuation existent dans la littérature ; elles sont meilleures pour
les sites pour lesquelles elles ont été développées ou pour des sites ayant des caractéris-
tiques similaires. Un exemple de relation d’atténuation pour Haïti est donné par Bakun [5]
en fonction de l’intensité Mercalli modifiée et de la magnitude de moment sismique. La
relation est basée sur les récits de séismes historiques allant de 1500 à 2010 et des ré-
pliques allant de 4,7 à 5,9 du séisme de 2010. Cette loi d’atténuation est donnée par les
équation (2.15) et (2.16) (valeur moyenne).
MMI = −(1,69± 0,81) + (1,70± 0,19)MW − (0,00165± 0,00054)Rh − (2,13± 0,34) log10(Rh)
(2.15)
MMI = −1,69 + 1,70MW − 0,00165Rh − 2,13 log10(Rh)
(2.16)
où MMI est l’intensité Mercalli modifiée, MW est la magnitude de moment, Rh est la
distance du site à l’hypocentre en km pour une profondeur h =10 km . Cette relation
peut être ramenée en terme d’accélération en utilisant les corrélations entre l’intensité et
l’accélération proposées par de nombreux auteurs.
2.8 RELATION DE RÉCURRENCE SISMIQUE
Dans une analyse probabiliste, la prédiction d’un tremblement terre de magnitude
donnée dans une région nécessite la connaissance de la distribution des séismes dans le
temps et dans l’espace, c’est-à-dire la sismicité de la zone. Pour une source sismique, il
est possible de constater que les séismes d’une certaine magnitude se produisent suivant
un cycle relativement régulier. À partir de la connaissance du cycle de la zone sismogène
(catalogue de séismes historiques), sur une période assez éloignée dans le temps, les sismo-
logues peuvent établir la courbe de récurrence sismique (périodes de retour des séismes des
différentes magnitudes). La relation de récurrence développée par Gutenberg et Richter
(1965), donnée à l’équation (2.17), à partir des données sismiques de plusieurs années en
Californie est généralement retenu pour établir une relation de récurrence pour une source
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sismogène. 
log(λM) = a− bM ouλM = 10a−bM = exp(β − αM) (2.17)
où log est logarithme naturel ou logarithme à base de 10 ; λM est la fréquence de retour
ou récurrence qui est définie comme le taux annuel ou le nombre annuel cumulé de séisme
d’une magnitude supérieure ou égale à M ; a est le logarithme du nombre de séismes de
magnitude supérieure à 0 ; b est la pente de la droite de récurrence (appelée « b-value ») ;
et α = a ln(10) et β = b ln(10).
2.9 ÉVALUATION DES PARAMÈTRES DE MOUVEMENT DU SOL ET
DE L’ALÉA SISMIQUE
Connaissant les relations d’atténuation, ainsi que les relations de récurrence des sources
sismiques, il est possible d’évaluer les paramètres de mouvement du sol dans chacune des
zones d’une région donnée. Deux approches sont généralement suivies pour cette évalua-
tion, il s’agit de l’approche déterministe et de l’approche probabiliste.
2.9.1 Approche déterministe
L’analyse déterministe de l’aléa sismique (Deterministic Seismic Hazard Analysis [DSHA])
implique le choix d’un événement sismique particulier pour évaluer les mouvements du sol.
Si le choix envisagé correspond à l’événement le plus violent pouvant arriver dans une ré-
gion, la protection est alors totale. De pareilles situations sont obligatoires aux ouvrages
spéciaux (centrale nucléaire, barrage, etc.), car leurs ruines entraîneraient des victimes sur
des étendues beaucoup plus vastes que leur emprise. Cette analyse peut être réalisée en
quatre étapes :
1. identification et caractérisation de toutes les sources sismiques pouvant causer des
dommages importants aux sites ;
2. pour chacune des sources, déterminer la distance (la plus courte) au site. Cette
distance correspond à l’épicentre ou l’hypocentre du séisme considéré ;
3. choisir, pour chaque source, le séisme de contrôle en terme de magnitude et d’inten-
sité (l’aléa sismique est déterminée par la source donnant le plus fort mouvement ;
4. faire l’évaluation de l’aléa en utilisant des relations d’atténuation appropriées.
2.9.2 Approche probabiliste
L’analyse probabiliste de l’aléa sismique ou Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA)
fournit un cadre dans lequel, les incertitudes liées à la localisation, la magnitude et la ré-
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currence sismique peuvent être identifiées, quantifiées et combinées de manière rationnelle
pour donner une image plus complète de l’aléa sismique [34]. Dans une telle analyse, l’aléa
sismique est évalué pour des séismes présentant une probabilité de 10%, 5% ou 2% de
survenir dans une durée de 50 ans. Dans ces trois cas, les mouvements du sol déterminés
correspondent respectivement à un temps de retour de 475 ans, de 975 ans et de 2475 ans.
Dans une telle analyse, la protection envisagée n’est pas totale et elle s’applique à la ma-
jorité des ouvrages courants. La ruine de ces structures ne présentera de conséquences que
sur leurs environnements immédiats. Cette analyse peut être réalisée en quatre étapes :
1. identification et caractérisation de toutes les sources sismiques avec leur distribution
de probabilité de rupture potentielle ;
2. établissement d’un modèle de récurrence ou de sismicité pour chacune des sources,
déterminer la distance (la plus courte) au site (Cette distance correspond à l’épi-
centre ou l’hypocentre du séisme probable) ;
3. déterminer les paramètres de mouvement du sol ;
4. les incertitudes liées à la localisation, aux magnitudes des séismes et aux mouvements
du sol prédits combinées pour obtenir la probabilité qu’un paramètre de mouvement
du sol soit dépassé durant une période de temps donnée.
2.9.3 Cartes d’aléa sismique
Les résultats de l’analyse d’aléa sismique déterministe ou probabiliste sont générale-
ment donnés sous forme de carte, appelée carte d’aléa sismique. Les cartes présentent les
contours (courbes) isoséistes des accélérations maximales ou accélérations spectrales.
Dans le cas d’Haïti, des analyses d’aléa sismique de manière probabiliste ont été réa-
lisées après le séisme de 2010. Le « Documentation for Initial Seismic Hazard Maps for
Haïti » de Frankel [20] et le « Rapport final : Aléa sismique de la République d’Haïti » [47]
fournissent les résultats d’analyse d’aléa sismique de manière probabiliste pour Haïti. La
méthodologie qui a été considéré, dans les deux cas, est celle qui a servi pour le développe-
ment des cartes d’aléa sismique des États-Unis d’Amérique et du Canada. La figure 2.7a
présente les courbes isoséistes des accélérations maximums au rocher avec les probabilités
de dépassement de 2% en 50 ans (période de retour de 2500 ans) d’après Frankel. Sur la
base des données de l’USGS [70], P. Paultre [47] a établi les courbes isoséistes des accé-
lérations maximums au rocher et les courbes isoséistes des accélérations spectrales à 1,0 s
(longue période) et à 0,2 s (courte période), pour une probabilité de dépassement de 2%
en 50 ans. Ces courbes sont respectivement présentées aux figures 2.7b, 2.8a et 2.8b.
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(a) Cartes d’aléa sismique avec PGA selon Frankel 2010 [20].
(b) Cartes d’aléa sismique avec PGA selon P. Paultre 2010 [47].
Figure 2.7 – Cartes de l’aléa sismique de la d’Haïti avec l’accélération au sol maximum (PGA, en g) pour 2%
de probabilité de dépassement en 50 ans, sans aléa de réplique.
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(a) Spectre d’accélération à longue période (1,0 s) selon P. Paultre 2010 [47].
(b) Spectre d’accélération à courte période (0,2 s) selon P. Paultre 2010 [47].
Figure 2.8 – Spectres d’accélération à courte période (0,2 s) et à longue période (1,0 s) d’Haïti pour 2% de




3.1 INTRODUCTION ET TERMINOLOGIE
Une étude de microzonage sismique invoque de nombreux autres concepts, tels l’aléa,
la vulnérabilité et le risque sismiques, la liquéfaction, l’amplification de site, etc. Il est
fondamental d’aborder ces notions dans un microzonage sismique. De plus, une revue
littéraire relative à plusieurs autres études de microzonage réalisées dans le monde s’avère
aussi importante pour les différentes étapes de ce projet de maîtrise. Ainsi, dans le présent
chapitre, un aperçu de divers concepts liés au microzonage et quelques exemples de cette
étude, réalisés dans le monde, seront présentés.
3.2 MICROZONAGE SISMIQUE
Un microzonage sismique est une technique qui vise, de façon plus réaliste et précise,
la prise en compte des effets de site (géologie, topographie, glissement de terrain, etc.) sur
l’aléa sismique local ou régional. Suivant l’objectif envisagé, il peut être réalisé à partir
de différentes approches (qualitative, quantitative, spectrale) [11]. Il peut apporter les
informations suivantes :
– la caractérisation des sites (classe de sol) ;
– l’évaluation de la réaction des sites à des sollicitations sismiques ;
– la délimitation des zones en fonction de leurs caractéristiques et de leurs réponses
(amplification, liquéfaction, glissement de terrain) ;
– l’évaluation du niveau de risque sismique sur les ouvrages, l’économie et les personnes.
Une retombée importante du microzonage vient du fait que ces résultats sont largement
utilisés dans les normes de constructions parasismiques. En effet, les codes du bâtiment
utilisent la vitesse moyenne des ondes cisaillement dans les trente mètres pour caractériser
le sol et pour mesurer les effets d’amplification de site. Elle utilise également les informa-
tions sur la période fondamentale et sur l’épaisseur des dépôts de sol dans l’amélioration
de la définition de l’aléa sismique. Considérant que ces informations peuvent être fournies
par une étude de microzonage, elle est donc une étape essentielle dans l’élaboration d’un
modèle de prévision des mouvements du sol.
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Figure 3.1 – Illustration des types d’aléa sismique (ou d’effet de site) : (1) amplification topographique ; (2)
amplification due au contraste géologique ; (3) liquéfaction ; (4) glissement de terrain ; (5) autres (rupture à la
surface) - image tirée de Terrier 2006 [64].
3.3 ALÉA SISMIQUE
L’aléa sismique est, par définition, un événement sismique menaçant, ou la probabilité
qu’un phénomène sismique potentiellement préjudiciable puisse se manifester dans une
période de temps et dans un espace donné. Il constitue le premier élément de base pour
estimer le risque sismique. Il peut être de différentes natures en reliant le milieu naturel et
les infrastructures humaines aux phénomènes d’amplification des sols, aux glissements de
terrain, à la liquéfaction, etc. La figure 3.1 montre des exemples de différents types d’aléa
sismique.
3.4 VULNÉRABILITÉ SISMIQUE
La vulnérabilité représente le degré de dommage que peut causer l’aléa compte tenu
des personnes et des biens exposés [65]. La vulnérabilité est fonction des éléments exposés,
de la nature de ces éléments et du niveau d’aléa. La vulnérabilité augmente avec la densité
d’une population, le mauvais état des constructions, les magnitudes des tremblements de
terre, etc.
3.5 RISQUE SISMIQUE
Le risque sismique est défini comme le produit de l’aléa (phénomène) par la vulnérabilité
(sujet exposé). En appliquant cette définition aux tremblements de terre, on peut évaluer le
niveau de risque encouru par une population. Par exemple, un tremblement de magnitude
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de moment sismique 8,5 (fort aléa) dans un désert inhabité (vulnérabilité négligeable)
correspond à un risque faible. Cependant, un séisme de magnitude 6,5 (aléa moyen) se
produisant dans la ville des Cayes ou de Port-au-Prince (vulnérabilité élevée) peut être
catastrophique (risque élevé).
3.6 EFFETS DE SITE
L’énergie libérée à la suite d’une rupture tectonique se propage sous forme d’ondes de
volumes à l’intérieur du milieu. Près de la surface, les contrastes géologiques sont souvent
plus importants qu’en profondeur, les ondes (de volume) se trouvent alors piégées et confi-
nées dans les couches superficielles. À la suite de nombreuses réflexions et réfractions, elles
donnent naissance aux ondes de surface qui ont pour conséquences de modifier l’amplitude
et le contenu en fréquence des vibrations du sol. La figure 4.2a montre la réponse spectrale
d’accélération d’un tremblement de terre au niveau du roc (courbe en trait simple) et la
réponse spectrale d’accélération du même tremblement de terre à la surface d’un dépôt de
sol (courbe avec marqueurs). Il est possible de constater, sur la figure, le changement de
l’amplitude du signal et des périodes dominantes du spectre d’accélération. Les structures
de période 0,15 s, auront une accélération de 0,26 g, au niveau du roc, seront faiblement
sollicitées à la surface (0,11 g). Cependant, les structures de période approximative (0,58 s),
ayant une accélération de 0,17 g au rocher, seront les plus sollicitées à la surface (0,29 g).
Cet effet de surface correspond à un effet de site appelé amplification.
L’amplification de site est mesurée par un facteur, appelé facteur d’amplification dyna-
mique. Ce paramètre est défini comme le rapport de la réponse spectrale d’un oscillateur
(de période T0) fondé sur un dépôt de sol et de la réponse spectrale du même oscillateur
fondé sur le roc [56]. Il est calculé à partir de l’équation (3.1) et il est représenté à la figure
4.2b en fonction de la période des oscillateurs pour les mêmes données de la figure 4.2a.
Ce graphique montre que les structures de périodes 0,15 s ont un facteur d’amplification
de 0,42 et les structures de période approximative (0,58 s) présentent un facteur d’ampli-
fication de 1,75. Le facteur d’amplification peut désigner une augmentation F (T0) > 1
ou une atténuation (F (T0) < 1) du mouvement sismique en fonction de la période de la
structure, du contenu fréquentiel de l’accélérogramme et du dépôt. En général, le facteur





où F (T0) est le facteur d’amplification du sol, Rsol(T0) est la réponse spectrale d’accéléra-
tion à la surface du sol et Rroc(T0) est la réponse spectrale d’accélération correspondant au
27
(a) Spectre d’accélération (b) Facteur d’amplification
Figure 3.2 – Spectres d’accélération au rocher (courbe continue) et à la surface d’un dépôt de sol (courbe avec
marqueur) et courbe d’amplification dynamique (b).
mouvement du rocher. Les effets de site sont influencés par les conditions géologiques, géo-
techniques et topographiques. Suivant que la topographie du relief est convexe ou concave,
l’effet de site peut conduire respectivement à une amplification ou à une atténuation. L’ef-
fet de site ou amplification correspond au premier type d’aléa sismique généralement pris
en compte dans une étude de microzonage sismique.
D’autres effets de site, appelés effet de site induit (aléa physique induit), peuvent aussi
être incorporés dans l’aléa sismique. Ils correspondent à la déstabilisation des pentes et
des parois rocheuses (glissement de terrain et chute de blocs), la liquéfaction des dépôts
de sédiments saturés en eau (sables et limons) et la thixotropie des argiles. Des tassements
différentiels des sols meubles et des ruptures en surfaces peuvent aussi mettre en péril les
ouvrages (figure 3.1).
3.7 EXEMPLES DE MICROZONAGES SISMIQUES
Une étude de microzonage sismique peut présenter divers aspects selon la région. En
effet, les sites varient d’un endroit à un autre et les méthodes de caractérisation diffé-
rent et s’améliorent également dans le temps. L’évolution et la variation des méthodes et
techniques d’investigation peuvent conduire à des approches distinctes de microzonage.
Dans cette section, quelques exemples de microzonages sismiques réalisés dans un certain
nombre de pays sont exposés en vue d’une meilleure compréhension du travail à réaliser.
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3.7.1 Projet européen SERGISAI
Le projet européen SERGISAI (Seismic Risk Evaluation through integrated use of
Geological Information System artificial Intelligence Techniques) développa une méthode
d’évaluation du risque sismique à différentes échelles géographiques [37]. Des codes de
procédure standard, des systèmes d’information géographique (SIG) et des techniques
d’intelligence artificielle (IA) composent l’ensemble du système qui permettra à un utili-
sateur d’effectuer une analyse de risque sismique complète. L’évaluation peut être réalisée
à l’échelle locale, régionale ou sous-régionale. Les régions sont appelées systèmes, lesquels
sont divisées en sous-système. L’analyse de l’aléa sismique de manière probabiliste et dé-
terministe pour évaluer le niveau de dommage attendu utilise des signaux empiriques et
synthétiques et l’amplification du sol est modélisée par l’analyse linéaire équivalente à une
dimension. Le risque sismique est défini comme la convolution de trois facteurs :
Risque sismique = aléa sismique× aléa physique induit× vulnérabilité systémique
L’aléa sismique et l’aléa physique induit (effet de site induit) sont présentés à la sec-
tion 3.6. La vulnérabilité systémique fait référence à la vulnérabilité des systèmes urbains
et régionaux, qui ne peuvent être considérés comme la somme de la vulnérabilité des struc-
tures exposées [77]. Elle est définie comme une mesure de la tendance d’un système à être
endommagé en cas de tremblement de terre. Elle intègre l’évaluation des objets individuels
(ouvrages) et collectifs (zones urbaines et régionales). La vulnérabilité systémique permet
donc de tenir compte des pertes liées à l’économie, au patrimoine, à l’environnement et à
la population en plus de celles subies par les édifices.
Pour la cartographie de la ville de Barcelone [31], selon le projet européen SERGISAI,
la démarche consistait à la collection des données disponibles pertinentes sur la géologie
locale, la mise en oeuvre des modèles géotechniques, l’estimation de l’action sismique de
référence, génération de mouvements sismiques forts, et le calcul de la réponse du sol par
la méthode analytique à une dimension (1D). La production des cartes de dangers, de
la période prédominante du sol et les rapports d’amplification constituent une première
approximation vers une approche intégrée de microzonage en zone urbaine.
L’analyse et la comparaison des résultats de l’étude menée avec les études empiriques
antérieures fournissent un retour d’information utile pour établir la convenance du site et
la fiabilité des méthodes.
3.7.2 Approche Suisse-Région de Brigue-Viège
Suivant l’approche suisse, il existe deux types de microzonage sismique. Dans un pre-
mier niveau, on distingue le microzonage selon la norme SIA 261 qui donne une cartogra-
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phie estimative des classes de sol sur la base de documents existants (cartes géologiques,
forages, études géophysiques, etc.).
Dans ce microzonage, une zone sismique est attribuée à un site donné en fonction du
niveau d’aléa de la région. Une classe de sol choisie parmi 6 types de sol de fondation (A
à F) et un spectre de réponse associé représentant la sollicitation sismique sont également
attribués au site considéré. Pour la prise en compte des effets d’amplification topogra-
phique, un facteur empirique est également attribué au site. D’autres effets induits tels,
les glissements de terrain, la liquéfaction, et la thixotropie des argiles peuvent être incor-
porés à ce type de microzonage sismique. Il a été réalisé avec un niveau de détails restreint,
à une échelle de 1/25000 pour une région ou un canton [11].
Dans un second niveau, on distingue le microzonage sismique suivant la nouvelle norme
SIA 261 (2003) ou Microzonage sismique spectral. Elle donne une cartographie, précise
des sols, basée sur des données d’investigations détaillées. Cette approche propose six
classes de sol de fondation distinctes qui sont adaptées aux conditions géologiques locales
observées sur une épaisseur d’environ 30 mètres. Pour le dimensionnement des structures,
des spectres de réponse sont proposés en fonction de chacun des types de sol de fondation
et des zones d’aléa sismique. Dans ce microzonage sismique, sont données les cartes de
fréquences fondamentales et des simulations numériques (1D, 2D ou 3D) réalisées dans le
but de valider les spectres de réponse. L’amplification et les effets de sites induits (liqué-
faction, glissements, éboulements, thixotropie) sont également évalués et cartographiés.
Ce microzonage sismique peut être mené à échelle de 1/5000 à 1/500 au niveau local et
présente un niveau élevé de détails [11].
Les données de base à pour la caractérisation des sites proviennent de nombreux forages
SPT, CPT (cone penetration test), des mesures géophysiques (H/V, SASW), des essais
sur les échantillons en laboratoires, etc. Un exemple de ce microzonage réalisé pour la
région de Brigue-Viège [54] comprend les étapes suivantes :
1. détermination des spectres d’aléa régional au rocher dur ;
2. établissement des profils de vitesses d’ondes de cisaillement et de densités du sol ;
3. mesures de la fréquence fondamentale des terrains superficiels ;
4. compilation des données géologiques existantes, mesures de la vitesse des ondes S
dans les 30 premiers mètres, méthode SASW et campagne de mesure des fréquences
propres du sol (méthode H/V ) ;
5. estimation de l’effet de site par simulation numérique (1D : logiciel CyberQuake,
2D : méthode d’Aki-Larner) pour de faibles mouvements ;
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6. comparaison des simulations avec la fréquence propre des terrains superficiels et
ajustement des profils de vitesse d’ondes S si nécessaire ;
7. choix des séismes de référence au rocher, couvrant les spectres d’aléa régional ;
8. calcul de l’effet de site et prise en compte de la variation du module de cisaillement ;
9. choix des spectres de réponse en accélération et établissement des cartes où les
domaines de validité des spectres sont définis ;
10. le résultat de ce microzonage sismique spectral comprend :
a) les cartes et coupes illustrant les modèles géophysiques ;
b) les cartes d’isofréquences fondamentales du sol ,
c) une carte de microzonage avec les spectres de réponse élastiques remplaçant
ceux de la norme SIA 261 (dans plusieurs cas ils sont inférieurs ou supérieurs
dans certaine bande de périodes à ceux de la norme SIA 261).
d) une carte des effets de sites (amplifications de sites) ;
3.7.3 Approche Française-Ville de Lourdes
Le groupe BRGM a réalisé en 2006, le microzonage sismique de la ville de Lourdes [7].
Trois types d’aléa sont considérés lors de ce microzonage : l’amplification des formations
superficielles, les glissements de terrain et la liquéfaction. Pour l’amplification des sites,
l’approche adoptée consiste premièrement à caractériser l’aléa sismique de la ville sur la
base du contexte géodynamique, géologique, de la sismicité de la région. Elle est deuxiè-
mement évaluée sur la base des sondages géologiques, géotechniques et géophysiques (H/V
et SASW ), lesquels ont servi à l’établissement des caractéristiques des formations et des
colonnes de sol représentatives des configurations de sites rencontrées. En troisième lieu,
l’amplification est évaluée en effectuant des analyses dynamiques à une dimension à l’aide
du logiciel Cyber-Quake. Les accélérogrammes utilisés dans ces analyses ont été calibrés à
partir des mouvements sismiques et des spectres d’accélérations de référence des différents
sites et classes de sol. Quant à l’amplification topographique, elle est prise en compte par
un coefficient multiplicateur obtenu à l’aide de formules empiriques, selon les règles para-
sismiques PS-92 (et également les EC8 ). La liquéfaction est aussi évaluée par des règles
empiriques basées sur les critères de granulométries et des indices de N du pénétromètre
standard (Seed et al.,1983).
L’aléa mouvement de terrain est évalué pour les zones d’instabilités connues ou pour
des zones à conditions géologiques propices aux mouvements de terrain. Ces résultats ont
servi à subdiviser la ville en plusieurs zones qui sont cartographiées à l’aide d’un système
d’information géographique (SIG).
31
3.7.4 Approche Canadienne-Microzonage sismique de la ville
de Québec
Dans le cadre d’un projet de maîtrise à l’université Laval, une étude de microzonage
sismique préliminaire pour la ville de Québec a été réalisée en 2004 par Valérie Michaud
[38]. Cette étude a été la continuité des travaux de Guy Doré (1984) qui avait déjà réalisé
un premier microzonage sismique de la ville de Québec sur trois critères : le potentiel
de liquéfaction, l’instabilité des pentes, et l’intensité d’amplification sismique. Dans les
travaux de Doré, plus de 700 forages ont été utilisés pour produire une carte de risque
sur la base des critères établis. Dans les travaux de Michaud, de nombreuses études et
méthodes de microzonages (approches : européenne, américaine, suisse, tunisienne, etc.)
ont été aussi considérées. Ce microzonage est réalisée en cinq étapes :
1. délimiter de la zone d’études ;
2. référencer géographiquement les données en utilisant les outils SIG.
3. réaliser une collection des informations sur la sismicité, l’environnement physique
(topographie, hydrographie, infrastructure) ;
4. collecter les données géotechniques (SPT et SASW) pour définir la stratigraphie du
sol et du roc ;
5. définir les épaisseurs et les fréquences fondamentales des dépôts meubles, la classifi-
cation et l’amplification des sites.
Des simulations d’analyse dynamique à une dimension et les normes CNBC 2005 [17] et
le NEHRP 2009 ont été également considérées pour la prise en compte de l’amplification
des sols. Des cartes de classes de sol, d’amplification et de la période fondamentale des
dépôts ont été construites en utilisant les logiciels SIG.
3.8 SYNTHÈSE DES DIFFÉRENTES APPROCHES
Tous les exemples de microzonages sismiques considérés dans les sections précédentes
tendent vers la prise en compte des risques liés aux tremblement de terre. Ils ont tous
employé les données sismiques, géologiques et géotechniques pour caractériser les sols. Les
données géotechniques peuvent provenir des essais en laboratoires, des forages (SPT, CPT)
ou des essais géophysiques H/V, SASW. Les systèmes d’informations géographiques (SIG)
sont largement utilisés pour la cartographie des classes de sol. Les normes de construction
donnent généralement des provisions pour la prise en compte des amplifications de sites,
mais dans ces microzonages, elles sont aussi évaluées par des analyses dynamiques à une,
deux ou trois dimensions.
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Le projet SERGISAI et l’approche suisse montrent qu’une étude de microzonage sis-
mique peut être effectuée à différentes échelles (régionale, sous-régionale, locale). Un mi-
crozonage peut contenir une analyse de risque sismique (SERGISAI et Lourdes) et celle-ci
peut intégrer non seulement les ouvrages exposés, mais également l’impact des séismes sur
le milieu, c’est-à-dire les pertes liées à l’économie, au patrimoine, à l’environnement et à
la population. Il est possible qu’une étude de microzonage intègre un seul type d’aléa sis-
mique (Michaud 2004) ou plusieurs types d’aléa (Ville de Lourdes). Le tableau 3.1 présente
un résumé des approches considérées dans les exemples microzonages sismiques présentés
dans ce chapitre.
33
Tableau 3.1 – Comparaison des exemples de microzonages sismiques.
SERGISAI Norme SIA261 Nvle Norme SIA261 Québec Québec Lourdes
(Barcelone) (Brigue-Viège) (Doré, 1984) (Michaud, 2004) (BRGM)
données sismiques oui oui oui - oui oui
données géologiques oui oui oui - oui oui
SPT / CPT oui oui/ non oui oui oui oui
mesure de VS oui oui/ non oui non oui oui
mesure de H/V oui oui/ non oui non oui
liquéfaction - oui/ non oui/ non oui non oui
stabilité pente oui/non oui/ non oui/ non oui non oui
amplification oui non oui oui oui oui
risques sismiques oui non non non non oui






linéaire équivalente non linéaire
non linéaire 1D ,
non linéaire 2D
classe de sol oui (estimative) oui - oui oui
outils SIG oui oui oui non oui oui
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Chapitre 4
Méthodes de reconnaissances des
sites
4.1 INTRODUCTION
Dans une étude de microzonage, les données géotechniques caractérisant les sites sont
obtenues à partir de plusieurs méthodes d’investigation. Les essais de terrain correspondent
à la première série d’outils disponibles. Ils sont classés en essais intrusifs (tranchées, forages
mécaniques, méthodes sismiques cross-hole, down hole, etc.) et les essais non intrusifs
(sismique réfraction, SASW, MASW, méthode H/V, etc.). Chaque méthode d’évaluation
a ses avantages et ses inconvénients et possède certaines limites qu’il faut connaître avant
de mener une campagne de mesures. Les essais de laboratoire représentent la deuxième
série d’outils permettant d’identifier une ou plusieurs propriétés spécifiques des matériaux
(granulométrie, densité, plasticité, teneur en eau, etc.). Dans ce chapitre, un aperçu de
plusieurs méthodes d’investigation in situ sera donné.
4.2 RECONNAISSANCE PAR ESSAIS MÉCANIQUES
Il existe plusieurs essais mécaniques qui peuvent être employés dans l’exploration d’un
sol. Cependant, un aperçu sera donné pour les tranchées manuelles (TM), les essais de
pénétration standard (SPT) et de pénétration dynamique (PD) pour lesquels, des rapports
d’essais ont été communiqués dans le cadre de ces travaux de maîtrise.
4.2.1 Les tranchées
Les tranchées sont des ouvertures effectuées dans le sol. Elles sont effectuées à la pelle
et à la pioche à une profondeur de pénétration ne dépassant pas, en général, 5,0m (fi-
gure 4.1a). En présence d’une nappe phréatique, dans les terrains argileux, les tranchées
manuelles sont exécutées à l’aide d’une tarière. Les échantillons prélevés des tranchées
permettent de faire une première classification visuelle et servent également à des études
en laboratoire tels, la densité, l’analyse granulométrique, les limites d’Atterberg, l’essai de
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cisaillement et l’essai oedométrique. Les sondages manuels sont généralement exécutés en
complément des tests de pénétration dynamique.
4.2.2 Essai au pénétromètre dynamique
Le pénétromètre dynamique est jusqu’à présent considéré pour un appareil de recon-
naissance rudimentaire, non satisfaisant et ses résultats sont pris pour des valeurs indica-
tives des caractéristiques des sols traversés [71]. L’essai est surtout adapté à la caractérisa-
tion des sols fins contenant peu de gravier et de cailloux, car ces derniers peuvent limiter
la pénétration de la tige et occasionner un pseudo-refus. Toutefois, il est largement utilisé
depuis plusieurs décennies dans divers pays.
Le principe de l’essai consiste à enfoncer dans les sols une tige munie d’une pointe
conique à l’aide d’une masse (mouton) en chute libre, et de mesurer le nombre de coups
(Np) obtenu pour une profondeur de pénétration donnée. Le profil de résistance est tracé
en tenant compte des relations existant entre la résistance du sol et du nombre coups pour
un enfoncement d’une longueur successive de 10, 20, 30 cm du train de tiges.
Il existe une grande variété de pénétromètres qui rend la normalisation de l’essai dif-
ficile, car les résultats d’un pénétromètre diffèrent considérablement d’un autre. Dans la
présente étude, les tests de pénétration dynamique proviennent des modèles Borros et
LMSR-VK. Le pénétromètre Boros a une pointe conique de 15,6 cm2, un mouton pesant
63,5 kg (140 lb) et tombant d’une hauteur de 75 cm et le pénétromètre LMSR-VK possède
une pointe conique de 19,95 cm2, un mouton pesant 50,0 kg ou 110 lb et tombant d’une
hauteur de 50 cm.
4.2.3 Essais au pénétromètre standard
Le test de pénétration standard (SPT) est un essai qui est couramment réalisé en
Amérique du Nord, du Sud et au Japon. Il s’agit d’une sorte de combinaison entre un
forage et un essai dynamique. L’essai SPT consiste à enfoncer dans le sol, par battage, un
carottier fendu, de dimensions normalisées, porté par un train de tiges à l’intérieur d’un
forage préalablement réalisé à l’aide d’une foreuse rotative. La valeur SPT est le nombre
de coups d’un marteau (63,5 kg) tombant en chute libre d’une hauteur donnée (76 cm) sur
la tête d’un train de tiges et en enfoncent ce dernier de 30 cm.
La procédure SPT est normalisée (ASTM D1586-84) et elle est plus fiable que le péné-
tromètre dynamique. L’essai est plus performant dans les sols granulaires. Un inconvénient
majeur avec le SPT est que les limons et les argiles présentent des résistances différentes
lorsqu’ils sont secs ou humides. Si ces matériaux deviennent plus humides à une date
ultérieure, ils peuvent ne pas présenter la rigidité prédite par le SPT.
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(a) Tranchée manuelle (TM) (b) Pénétromètre dynamique (PD) (c) Pénétromètre standard (SPT)
Figure 4.1 – (a) Tranchée manuelle (TM) exécutée à la pioche et à pelle (Léogâne, Haïti). (b) Exécution d’un
essai de pénétration dynamique avec un pénétromètre Boros par le LNBTP (Bas Limbé, Haïti). (c) Exécution
d’un essai SPT avec une foreuse de Mark Acker par le LNBTP (Ravine Fleur-en-ville à Chansolme, Haïti).
4.3 MÉTHODES DE RECONNAISSANCE À ONDES SISMIQUES
De nos jours, plusieurs méthodes de reconnaissance utilisent les ondes comme sources
de données. Grâce aux renseignements obtenus sur une distance connue et du temps de
propagation des ondes dans le sol, ces techniques permettent le calcul de la vitesse de
propagation des ondes de volume (P ou S) d’un milieu donné.
Le choix d’une méthode dépend de plusieurs facteurs, comme l’économie, les moyens
financiers, les matériels disponibles, le type de terrain, la profondeur à investiguer, etc. Par
exemple, la méthode utilisée pour déceler le roc ou des réservoirs pétroliers en profondeur
est différente de celle choisie pour analyser les formations superficielles ou d’un revêtement
de chaussée. Les méthodes sismiques utilisant les ondes de volumes (réfraction, réflexion,
cross-hole et down-hole) et les ondes de surface (Steady-state, SASW et MASW) seront
traitées dans cette section.
4.3.1 Méthode de réfraction sismique
La sismique réfraction est la première méthode introduite dans le domaine d’ingénierie.
Elle se base principalement sur la propagation d’onde de compression pour la détection
du roc. Pour créer les ondes, les sources d’excitation fréquemment utilisées varient entre
de grosses masses aux explosifs en fonction de la profondeur de reconnaissance. Pour
un environnement multicouche, une onde générée en surface se propage dans le premier
milieu jusqu’à la surface de discontinuité. Suivant un angle d’incidence donné α, l’onde sera
réfractée en prolongeant horizontalement la limite supérieure de la couche sous-jacente.
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Ensuite, elle sera retransmise vers la surface. La vitesse de propagation dans le premier,
V1, et le deuxième milieu, V2 et l’épaisseur de la couche supérieure H sont calculés à partir
des temps d’arrivé de l’onde réfractée et de l’onde qui va directement de la source au
capteur (figure 4.2a).
La méthode présente de nombreux avantages dus à la facilité d’exécution de l’essai et
de l’enregistrement des signaux. Les mesures effectuées en surface ne nécessitent aucun
forage, et sachant que l’onde de compression arrive en premier, l’enregistrement des ondes
est simplifié. Cependant, la méthode a également des inconvénients limitant son utilisation.
Le plus grand désavantage réside dans l’incapacité de la méthode à repérer une couche
ayant une vitesse de propagation inférieure à la couche supérieure. Il n’est pas possible de
déterminer les profils de couches molles sous une couche de surface rigide. De plus, il est
impossible de repérer les petites épaisseurs de sol, car les ondes réfractées de la couche
mince arrivent presque en même temps que celle de la couche sous-jacente. Et pour finir,
l’onde de compression étant affectée par l’eau, tous les sols saturés possèdent une vitesse
de compression minimale (1500m/s) gouvernée par la vitesse propagation dans l’eau [32].
La méthode sismique réfraction est simple, mais son utilisation reste limité à la détec-
tion du roc, la détermination de la nappe phréatique.
4.3.2 Méthode sismique réflexion
La méthode sismique réflexion a premièrement été développée pour les explorations
pétrolières et, maintenant, elle est utilisée pour la reconnaissance des dépôts sédimentaires.
Elle se base sur la propagation des ondes de volume (ondes P surtout).
Une mesure sismique réflexion consiste à l’émission des ondes à partir d’une source
de vibration placée à la surface. Lorsque les ondes générées rencontrent une surface de
discontinuité, elles sont réfléchies vers la surface, où elles sont enregistrées par les géo-
phones. Les signaux sont ensuite analysés pour obtenir des informations sur les structures
rencontrées. Comme avantages, les mesures ne nécessitent aucun forage et s’effectuent à la
surface. Elles permettent également d’explorer de grande profondeur. Comme la méthode
précédente, elle ne peut identifier une couche molle sous une couche dure et la localisation
des couches de faible épaisseur n’est plus possible [35].
La méthode étant souvent basée sur les ondes de compression, elle ne peut évaluer
correctement un sol saturé. Un autre désavantage est dans l’enregistrement, les ondes de
réflexions arrivant en deuxième lieu peuvent être masquées par les vibrations antérieures.
Cette remarque est d’autant plus réelle lorsque plusieurs couches renverront des ondes de
réflexion. Leur identification peut devenir quasi impossible. Ainsi, lorsque le sol présente
des couches très différentes, il devient très difficile d’identifier les ondes de réflexion.
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(a) Essai de réfraction (b) Essai de réflection
Figure 4.2 – Configuration typique des essais de réfraction et de réflexion.
4.3.3 Méthode du cross-hole
La méthode du cross-hole est employée pour mesurer la vitesse de propagation des ondes
de cisaillement. Elle utilise les tubes de forage pour placer la source et les géophones. Les
géophones sont installés dans les parois de tubage du forage et permettent d’enregistrer
la vitesse de propagation des ondes (S ou P) à un endroit précis. La méthode possède
l’avantage de contrôler les ondes générées et les enregistrements dans le choix des sources
et des géophones. Elle permet également de dresser un profil de vitesse en fonction de la
profondeur.
Les inconvénients de la méthode consistent dans l’utilisation d’au moins deux forages,
du temps requis et du coût des opérations. De plus, une mauvaise orientation des géophones
et la réfraction des ondes peuvent être à l’origine des erreurs d’enregistrement.
4.3.4 Méthode du down-hole
La méthode du down-hole n’utilise qu’un seul trou de forage qui rend plus facile son
exécution par rapport à la méthode du cross-hole. La source de vibration est placée à la
surface pour générer les ondes avec une énergie supérieure à la méthode du cross-hole. Les
ondes générées peuvent être S ou P en fonction de l’orientation des géophones placés à
l’intérieur du trou de forage. Les désavantages relatifs aux coûts et aux temps d’exécution
du forage et à une mauvaise orientation des géophones sont également présents dans
cette méthode. Elle présente un autre désavantage dû à l’atténuation des ondes avec la
profondeur qui limite la prise des données à de grandes distances sous la surface. De plus,
les ondes de compression peuvent se déplacer à l’intérieur du trou de forage et arrivent
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(a) Essai cross-hole (b) Essai down-hole
Figure 4.3 – Configuration typique des essais cross-hole et down-hole.
aux géophones avant celles qui traversent le sol. Les profils de vitesse obtenus par de telles
mesures sont alors entachés d’erreurs.
4.3.5 Méthode steady-state
Les applications de la méthode steady-state dans le domaine d’ingénierie ont débuté
dans les années 1950 (Jones 1958). La méthode repose sur le principe de dispersion des
ondes de Rayleigh avec la profondeur. La vitesse des ondes de Rayleigh est dépendante de
la fréquence dans les sols hétérogènes verticalement. À haute fréquence (courte longueur
d’onde), les ondes de Rayleigh donnent des informations sur les propriétés mécaniques
du sol près de la surface libre. À basse fréquence (grande longueur d’onde), les ondes se
propagent dans les zones plus profondes et informent sur leurs propriétés.
La méthode consiste à générer en surface une onde de Rayleigh monochromatique
d’une fréquence donnée et à enregistrer, ensuite, les vibrations du sol à l’aide d’un seul
capteur (Jones 1958), puis avec deux capteurs (Abbis 1981). L’opération est effectuée pour
plusieurs fréquences afin de déterminer le profil de vitesse de phase (dispersion). L’inversion
est réalisée de façon empirique en multipliant la vitesse de phase par un facteur kr variant
entre 1,05 et 1,15 dépendamment du coefficient de poisson et la profondeur est multipliée
par un facteur kz, dépendant du type de sol et variant entre 0,33, 0,5 et 1,0 [32].
4.3.6 Méthode SASW
La méthode SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) a été développée dans les
années 80 (Heisey,1982 ; Nazarian et Stokoe, 1985, 1986). Elle est une amélioration de la
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méthode Steady State, grâce à l’amélioration des instruments électronique et informatique.
La méthode SASW utilise une source d’impact ou de vibration induisant une excita-
tion polychromatique à la surface du sol. Les déformations des particules (déplacements,
vitesses, accélérations) à la surface du sol sont mesurées et enregistrées par un système
d’acquisition, composé de deux capteurs, d’un ordinateur et d’un analyseur (figure 4.4).
Les amplitudes de vibrations à des distances croissantes de la source, mesurées, sont ana-
lysées en temps réel par l’analyseur ou à posteriori par un procédé numérique. La méthode
est exécutée en trois étapes : l’acquisition des données de terrain, la construction de la
courbe de dispersion et l’inversion de la courbe de dispersion, c’est-à-dire, la détermination
du profil de vitesse d’onde de cisaillement du sol en fonction de la profondeur.
Cette méthode suppose que les ondes de Rayleigh appartiennent essentiellement au
mode fondamental. Toutefois, des études ont montré qu’il y a une superposition des modes
supérieures des ondes de Rayleigh.
4.3.7 Méthode MASW (Multichannel)
La méthode MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves ) a été développée dans
les années 1990 (Park et al. 1999) en réponse aux imperfections de la méthode SASW
en présence de bruit. La méthode emploie entre 12 à 64 récepteurs placés suivant des
espacements dépendants de la profondeur d’investigation et de la nature du milieu. Le
système de traitement de données MASW donne une image de dispersion en transformant
l’espace-temps dans le domaine fréquentiel : fréquence-nombre d’ondes (f − k) ou de
fréquence- vitesse de phase (f−VR). L’inversion de la courbe de dispersion est généralement
basée sur le mode fondamental mais, elle ne permet pas la séparation des modes. Le profil
de vitesse des ondes de cisaillement avec la profondeur est considéré comme présentant les
conditions du sol en dessous du point médian entre l’arrangement des récepteurs.
4.3.8 Méthode MASW (Modal)
La méthode MASW (Modal Analysis of Surface Waves) a été développée à l’université
de Sherbrooke dans les années 2000 [32]. Cette méthode est différente de l’autre MASW
décrite à la section 4.3.7. Elle se distingue de celle-ci par la procédure du traitement
des données. L’exécution de la méthode consiste à disposer une série de 16 capteurs à
intervalle régulier sur le terrain et à enregistrer simultanément les signaux. L’analyse se
fait simultanément dans le domaine temps-espace permettant la séparation des modes
supérieurs et, ensuite, l’identification des différentes ondes de Rayleigh.
Avec l’utilisation d’au moins un mode supérieur, en plus du mode fondamental, il est
possible de caractériser complètement le sol par la détermination des profils du coefficient
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Figure 4.4 – Schéma du système d’acquisition de l’essai SASW.
de Poisson et de la vitesse des ondes de cisaillement.
4.4 AUTRES MÉTHODES
Il existe d’autres méthodes de prospection, telles que le CPT (cone penetration test), qui
est un essai mécanique comme le SPT, et la méthode H/V (horizontal to vertical spectral
ratio method). Cette dernière méthode consiste à estimer la fréquence de résonance d’un
site en effectuant le rapport des composantes horizontales sur les composantes verticales
des amplitudes spectrales du bruit enregistré. Ces techniques, comme tant d’autres, ne
feront pas l’objet de cette étude et ne seront pas décrites ici. La méthode SASW, employée
dans le cadre de ce projet comme outils d’investigation, est traité au chapitre 5.
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Chapitre 5
Méthodes d’exécution et du
traitement de l’essai SASW
5.1 INTRODUCTION
L’analyse spectrale des ondes de surface ou SASW (spectral analysis of surface waves
a déjà été employée dans le cadre de projets de maîtrise à l’université Sherbrooke comme
source d’investigation géotechnique [35], [32]. Elle est également employée pour déterminer
les profils de vitesse des ondes de cisaillement dans plusieurs études de microzonages
sismiques [7]. Elle est employée dans cette étude, comme méthode de mesure de la vitesse
des ondes de cisaillement.
La présente section décrit la procédure d’acquisition et du traitement des données par
la méthode SASW. Des simulations numériques de l’essai SASW et la technique d’inver-
sion simplifiée employée pour évaluer les profils de vitesse des ondes de cisaillement sont
également présentées dans ce chapitre.
5.2 ACQUISITION DES DONNÉES
D’une manière générale, l’essai est exécuté selon une procédure constituée de trois
étapes : excitation du sol, acquisition et traitement des signaux. Une source d’impact est
utilisée pour l’excitation du sol, l’acquisition des signaux est effectuée à l’aide des capteurs,
d’un ordinateur et d’un analyseur (ou acquisiteur). Les enregistrements recueillis par les
récepteurs sont envoyés à l’analyseur, branché à l’ordinateur pour un premier traitement
des signaux sur le terrain. Ensuite, ils seront traités par des procédés numériques.
5.2.1 Sources d’excitation
La génération d’ondes de Rayleigh dominantes est favorisée par l’application d’une
pression normale à la surface du sol. La source d’excitation peut varier d’un simple marteau
(0,9 kg), d’un baril de sable de plus de 350 kg, d’un tracteur ou des engins explosifs. Le
choix d’une source dépend du milieu, de la profondeur à investiguer ou du niveau d’énergie
pour solliciter les récepteurs dans la bande de fréquence recherchée.
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En effet, l’énergie d’excitation injectée dans un milieu dépend de l’intensité de la pres-
sion appliquée, du couplage source-milieu et du temps de transmission de l’énergie au
sol. Par exemple, pour investiguer des profondeurs importantes dans un milieu atténuant,
une importante quantité d’énergie est nécessaire pour former des ondes de Rayleigh de
grandes longueurs d’onde [32]. Une petite masse, quant à elle, permet de générer des
hautes fréquences (courte longueur d’onde) et des caractéristiques du milieu proches de la
surface.
Le tableau 5.1, donnant la meilleure source pour chaque espacement, est établi par
Lacroix [35] à partir de l’étude de rendement de plusieurs sources d’énergie.
L’utilisation de plusieurs sources d’énergie peut donc s’avérer nécessaire selon l’objectif
à atteindre lors des essais de terrain.
Dans le cadre de cette étude, deux sources d’impact sont utilisées : un marteau de
moins de 5,45 kg (12 lb), pour les faibles espacements entre capteurs (moins de 8m), et
une masse cylindrique de 40 kg (88 lb) pour les grands espacements allant de 8 à 32m.
La masse cylindrique est soulevée par des vérins montés sur un trépied dont la hauteur
de chute pouvant atteindre 2,50m (figure 5.1a). La hauteur de chute du cylindre varie
en fonction de l’énergie nécessaire pour générer des ondes de Rayleigh à la profondeur
souhaitée. Pour une meilleure efficacité des sources, le contact ou le couplage entre le sol
et les sources d’énergie est assuré par une plaque métallique.
Tableau 5.1 – Efficacité de différentes sources d’énergie : E pour excellent, B pour bon, M pour
mauvais et I pour impossible [35].
Source Mode de transmission
Distance entre les capteurs
1 2 4 8 16 32 64
Masse de 0,9 kg
direct E B I
plaque métallique E E M I
Marteau de 5,5 kg
direct M B E M
plaque métallique ou bois M M E E M
Cylindre de 65 kg
direct E E B M
plaque métallique E E E M
Baril de sable de 350 kg
direct E B
plaque métallique ou bois B
Tracteur D-8 direct E E E E
5.2.2 Capteurs ou récepteurs
Le type de capteur est choisi pour donner une réponse électrique sans distorsion im-
portant de l’onde sismique. Dans les applications géophysiques, les capteurs ou récepteurs
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(a) Source d’impact massse de 40 kg (b) Source d’impact marteau 5,45 kg
Figure 5.1 – Sources d’impacts : masse de 40 kg surmontant une chèvre, une plaque métallique et des tiges de
guidage (a) et marteau de 5,45 kg (b).
communément adoptés sont des géophones (transducteurs de vitesse) ou des accéléro-
mètres (transducteurs d’accélération).
Le choix entre un géophone ou un accéléromètre dépend du type d’application, du degré
de précision et de la bande fréquentielle recherchée. Les accéléromètres sont le plus souvent
utilisés pour la caractérisation des systèmes de chaussée, dans lesquels les hautes fréquences
sont recherchées. Les géophones sont couramment employés pour la caractérisation des
dépôts de sol naturels, pour lesquels les basses fréquences et une profondeur d’investigation
plus importante sont nécessaires.
Le poids des géophones permet d’avoir un bon contact avec la surface du sol. Ce contact
doit être sans aucune discontinuité (fissures, bosses, inclinaison, etc.) afin d’enregistrer
des signaux représentatifs. Les géophones ont une masse variant entre 0,35 kg et 2 kg, une
sensibilité variant 0,01 et 10 volts/po/sec et la bande de fréquence d’échantillonnage est
comprise entre 1 et 300Hz.
Dans la présente étude, l’enregistrement des signaux est réalisé à l’aide de trois géo-
phones L-4C de fréquence 1Hz, de résistance 5500 ohms et de masse de 977,5 g, 981,6 g et
de 982,1 g. Les géophones proviennent de la compagnie Mark Products.
Les espacements considérés, entre ces derniers, sont de 1, 2, 4, 8, 16, 20, 22, 24, 28 et
32m. La configuration, présentée à la figure 5.2a, a été considérée à la prise des données.
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 d1 = 1m 
Side A Side BC




 d1 = 4m, ..., 64m
d1
(a) Configuration d’un essai SASW, image extrait de Kar-
ray, 2009 [33]
(b) Analyseur de signaux
Figure 5.2 – Configuration d’essai SASW adoptée (a) et analyseur de signaux HP 3567-A (b).
5.2.3 Analyseur ou acquisiteur
Pour l’acquisition des données transmises par les capteurs, il existe une variété d’ins-
truments de mesure permettant l’enregistrement des signaux et la visualisation en temps
réels des courbes de cohérence, des puissances spectrales, de la réponse en fréquence ou
des tracés temporels. Au cours de cette étude, l’enregistrement des signaux est effectué à
partir de l’analyseur de fréquence HP 3567-A (figure 5.2b). Les données recueillies sont,
ensuite, envoyées à un PC pour leur traitement numérique.
5.3 CONSTRUCTION DE LA COURBE DE DISPERSION
Les données de terrain sont traitées pour estimer la courbe de dispersion expérimentale,
à savoir la courbe de vitesse de phase en fonction de la fréquence (ou longueur d’onde). Les
différentes méthodes appliquent une variété d’outils d’analyse de signaux, principalement
basés sur la transformée de Fourier. À partir des enregistrements entre deux récepteurs
espacés d’une distance D, la courbe de dispersion est évaluée selon la procédure des sept
étapes suivantes :
1. calcul de la transformée de Fourier rapide (FFT) des signaux enregistrés aux capteurs
1 et 2 et sont notés respectivement
−→
X1 et X2 ;
2. calcul de l’inter-spectre ou spectre de puissance croisé
−→











∗, le complexe conjugué de
−→
X1 ; le spectre de puissance croisé
−→
G12 est nombre
complexe, dont la phase, θ12 = ∠(
−→
G12), représente le déphasage, des ondes, mesuré
entre les deux capteurs (figure 5.3a) ;
3. le déphasage obtenu à partir de l’angle de l’inter-spectre
−→
G12, ne correspond pas
en réalité au déphasage entre les deux capteurs, car, une onde ayant une longueur
d’onde, λ, plus courte que la distance, D, entre les capteurs peut effectuer plusieurs
cycles de 2pi avant d’arriver au second capteur ;
Il est possible de remarquer qu’à la figure 5.3a, les angles de phase sont enveloppés
dans la gamme de −180o = −pi à 180o = pi. Pour dérouler un angle de phase, il est
donc nécessaire de trouver la valeur de 2pin nécessaire pour convertir chaque angle
enveloppé. La valeur de n est un nombre entier qui correspond au nombre de cycles
2n qui doit être ajoutée aux valeurs initiales de θ12. La nouvelle valeur cumulée de
l’angle de phase, incluant 2pin, est appelée angle déroulé (figure 5.3b).
Θ12 = θ12 + 2pin (5.2)










où f est la fréquence de phase ;
6. pour obtenir la courbe de dispersion totale, le processus est répété pour chaque
espacement considéré entre les capteurs ;
7. tracer la courbe de vitesse de phase en fonction des longueurs d’onde.
5.4 INVERSION DE LA COURBE DE DISPERSION
Les deux premières étapes diffèrent peu dans l’ensemble des méthodes à ondes de
surface (différence dans le nombre et l’agencement des capteurs). La différence essentielle
entre ces méthodes réside dans la troisième étape. Cette étape consiste à transformer la
courbe de dispersion expérimentale en un profil de vitesse des ondes de cisaillement.
Dans la méthode SASW, la courbe de dispersion expérimentale a été considérée comme
une représentation du mode fondamental des ondes de Rayleigh. À la phase initiale du
développement de la méthode SASW, la technique d’inversion était réalisée de façon em-
pirique, comme pour la méthode Steady state, en multipliant la vitesse de phase par un
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(a) Amplitude et angle de phase du spectre de puissance
croisé (b) Angles de phase non déroulé et déroulé
Figure 5.3 – Amplitude et angle de phase du spectre de puissance croisée entre deux signaux. Angles de phase
non déroulé et déroulé.
facteur kr, qui varie entre 1,05 et 1,15 en fonction du coefficient de poisson, et la profon-
deur est multipliée par un facteur kz, dépendant du type de sol, qui varie entre 0,33 à 1,0
suivant les auteurs [32].
Une deuxième technique d’inversion consiste à établir un profil théorique de couches
élastiques représentant le milieu, et à attribuer une hauteur, un coefficient de Poisson,
une densité et une vitesse à chacune des couches. Une courbe de dispersion théorique
est alors construite et comparée avec la courbe expérimentale. Lorsqu’il y a concordance
entre les deux courbes, le profil théorique établi représente le profil du sol recherché. Cette
technique d’inversion est plus précise que la précédente.
Jusqu’à présent, la courbe de dispersion expérimentale est supposée correspondre au
mode fondamental des ondes de Rayleigh. Dans la réalité, elle correspond à la superposition
de plusieurs modes de déformations. Pour limiter la contribution des modes supérieurs, de
nombreux chercheurs ont proposé que seules les longueurs d’onde comprises entre D/2 et
3D (Heisey, 1982 ; Nazarian et Stokoe 1985), D/4 et D (Gusunki et Woods 1992) et D/2
et 2D (Tokimatsu 1991) devront être considérées dans la construction d’une courbe de
dispersion. Il s’est avéré que cette manière de procéder ne permet pas d’avoir de grande
longueur d’onde, des courbes de dispersion et des profils précis.
Une technique d’inversion plus élaborée consiste à identifier et à éliminer les modes
supérieures des ondes de Rayleigh. Elle est effectuée suivant un processus itératif par ana-
lyse modale. Cependant, elle nécessite plus de deux capteurs lors de la prise d’échantillon
et se rapproche de la méthode MASW (Modal Analysis of Surface Waves).
Dans la présente étude, l’inversion est réalisée par une méthode simplifiée, appelée SIM.
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Elle est présentée à la section suivante.
5.5 MÉTHODE D’INVERSION SIMPLIFIÉE (SIM)
Dans la présente étude, une technique d’inversion simplifiée est employée pour évaluer
les profils de vitesse des ondes de cisaillement à partir des courbes de dispersion expé-
rimentale. Cette méthode a été présentée pour la première fois, comme une technique
d’inversion directe de la courbe de dispersion, par Satoh et al. 1991 [62] et, ensuite, modi-
fiée par Pelekis en 2011 [48]. Elle est connue sous le nom de Simplified Inversion Method
(SIM) ou méthode d’inversion simplifiée.
La SIM étant une technique d’inversion directe, elle n’exige pas la mise en place d’un
modèle de sol de départ ou de performance d’itérations. Elle offre un profil Vs(profondeur)
correspondant au meilleur ajustement de la courbe de dispersion expérimentale. Cepen-
dant, elle suppose une prédominance du mode fondamental dans la détermination de la
courbe de dispersion. L’application de la SIM se fait à partir des étapes suivantes :
1. la courbe de vitesse de phase par rapport à longueur d’onde, VR(λ), est premièrement
transformée en une courbe de vitesse apparente en fonction de la profondeur V R(D)
(figure 5.4a) ; les longueurs d’onde sont converties en des profondeurs de pénétration
équivalente (zeq) par l’équation suivante :
D = zeq = aR.LR (5.5)
où la valeur optimale aR peut être déterminée graphiquement à la figure 5.4b sur
la base des résultats d’analyses numériques de Tsitos et al. (2004) en fonction du
coefficient de Poisson ; elle est définie par la valeur minimisant l’écart moyen des
valeurs de vitesse, Vs, sur toute la profondeur du profil ;
2. deuxièmement, la courbe de la vitesse de phase apparente V R(D) est approchée
par une courbe de meilleur ajustement multilinéaire, V Rn(D), dans laquelle, chaque
segment linéaire (d’indice n) est supposé correspondre à une couche de sol (figure
5.4a) ; la pente de chaque segment linéaire peut-être positive (dispersion normale)
ou négative (dispersion inverse) respectivement selon que la rigidité des couches
augmente ou décroit avec la profondeur ;
3. troisièmement, la valeur de vitesse de phase obtenue (VRn) pour chaque couche
individuelle (d’indice n) est calculée par les équations (5.6) et (5.7) selon le type de
dispersion :
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(a) Schema d’inversion directe
(b) Variation du coefficient de profondeur (aR) avec
le coefficient de Poisson
Figure 5.4 – Schema d’inversion directe d’après Satoh 1991 et variation du coefficient de profondeur aR avec
le coefficient de Poisson pour les sols à dispersion normale, extrait de Pelekis 2011 [48].
VRn =
V Rn.Dn − V Rn−1.Dn−1
Dn −Dn−1








pour V Rn ≥ V Rn−1 (5.7)
où : V Rn et VRn sont respectivement la vitesse de phase apparente et la vitesse de
phase à la base de la couche n et Dn est la profondeur de la base de la couche n ;
4. quatrièmement, le profil de VRn(D) est converti en profil de vitesse d’ondes de ci-
saillement Vs(D) par rapport à la profondeur en utilisant des relations disponibles
VRn (vitesse d’ondes de Rayleigh) et Vs (vitesse d’ondes de cisaillement) pour diffé-
rentes valeurs du coefficient de Poisson (ν) dans un demi-espace élastique homogène
(voir tableau 2.1).
5.6 SIMULATIONS NUMÉRIQUES
Avant d’employer la méthode SIM, une vérification est nécessaire afin d’identifier ses
limites de validation. Cette étape de validation consiste à réaliser virtuellement des essais
SASW sur des profils de sols connus et d’utiliser la SIM comme technique d’inversion
pour réévaluer les profils. Ensuite, comparer les résultats de la SIM avec le profil réel du
sol. À l’aide du logiciel Flac (Fast lagrangian analysis of continua, v 6.0.401), développé
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Tableau 5.2 – Profils de sol analysés dans les simula-
tions numériques réalisées à l’aide de Flac.
Cas 1 cas 2 cas 3 cas 4
Hi(m) Vs Hi(m) Vs Hi(m) Vs Hi(m) Vs
1,0 115 1,5 340 4,5 260 4,5 260
1,0 130 1,0 200 4,5 360 4,5 460
2,0 150 1,0 180 5,0 460 5,0 360
4,0 205 1,5 150 4,0 560 4,0 560
4,0 260 3,0 155 4,0 640 4,0 770
4,0 340 6,0 210 11,0 770 11,0 640
4,0 400 6,0 280 12,0 800 12,0 850
10,0 510 9,0 395 30,0 850 30,0 800
6,0 445 25,0 890 25,0 890
par ITASCA Consulting Group Inc., des simulations numériques ont été réalisées sur les
quatre modèles décrits dans le tableau 5.2.
Dans les modèles développés à partir de Flac, le milieu de propagation d’ondes élas-
tiques est un espace semi-infini, élastique et stratifié soumis à l’action d’une force d’impact
ponctuelle. Les trois premiers modèles ont déjà été analysés par Pelekis, [48] et le qua-
trième profil est obtenue en interchangeant respectivement la vitesse des couches 2 et 3, 5
et 6 et 7 et 8 du troisième profil.
La source d’impact de fréquence 20Hz est générée à la surface de chacun des modèles et
des capteurs virtuels sont placés à la surface pour enregistrer l’accélération des particules.
Dans tous les profils, une masse volumique ρ = 1800 kg/m3, un coefficient de Poisson
ν = 0,40, et un coefficient αsw = 0,64 ont été utilisés. Les quatre profils, ayant respec-
tivement une épaisseur totale de 30, 35, 100 et 100m, sont modélisés respectivement sur
120 m × 120m, 120m × 120m, 120m × 200m et 120m × 200m. Le maillage est de
0,5m de dimension et un amortissement de Rayleigh de 2%, correspondant à un taux de
déformation du sol de moins de 10−3 au premier mode [33] sont considérés pour l’ensemble
des profils.
5.6.1 Résultats des simulations
Une fois les simulations terminées, il a été possible de tester la méthode SIM. Pour
les simulations virtuelles effectuées avec Flac, les profils de vitesse obtenus, évalués avec
SIM , sont présentées respectivement à la figure 5.5. Les figures 5.5a à 5.5f donnent les
courbes de dispersion et profils des modèles 1 à 3. Les courbes 5.5a, 5.5c et 5.5e obtenues
à partir des simulations de Flac sont en accord avec les courbes de dispersion obtenues par
Pelekis à l’aide de Plaxis [48]. L’inversion réalisée, à partir de la SIM, donne des résultats
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satisfaisants dans ces trois cas et permet d’obtenir des profils avec des écarts absolus allant
de moins de 6% à 10%. Les vitesses moyennes, calculées, sont très proches des valeurs
réelles avec une précision située autour de 1%.
Cependant, pour le quatrième modèle, la courbe de dispersion ressemble à une forme
en zigzag (figure 5.5g). L’écart absolu sur le profil augmente et dépasse les 12% et l’écart
sur la vitesse moyenne est supérieur à 2% (figure 5.5h).
5.6.2 Analyse des résultats
Les figures 5.5a à 5.5f, représentant les cas 1 à 3, montrent que les courbes des dis-
persions obtenues à partir des simulations sont en accord avec les courbes de dispersion
obtenues par Pelekis [48]. L’inversion réalisée, à partir de la méthode SIM dans ces trois
cas, donne des résultats satisfaisants et permet d’obtenir des profils avec des écarts ab-
solus allant de moins de 6% à 10% . Les vitesses moyennes de propagation des ondes
de cisaillement dans les trente mètres (Vs30), calculées avec la SIM, sont très proches des
valeurs réelles avec une précision située autour de 1%.
Dans certains cas, les courbes de dispersion peuvent présenter de grands écarts par
rapport à la réalité. Pour une simulation numérique, les causes sont généralement dues aux
réflexions des ondes aux frontières des modèles et à la superposition des modes supérieurs.
Pour des essais in situ, les causes peuvent être dues à la présence des obstacles, aux bruits
ambiants et à la superposition des modes supérieurs. Un maillage adéquat, le filtrage des
signaux peuvent aider à l’obtention de meilleurs signaux. Les figures 5.5a à 5.5f, montrent
clairement qu’à partir d’une bonne courbe de dispersion ayant une forme linéaire (cas 1),
courbure régulière (cas 2 et 3), la méthode simplifiée SIM peut donner des résultats très
approchés des profils réels.
Cependant, dans le quatrième modèle, conséquence à l’alternance de couches rigides
et moins rigides, la courbe de dispersion ne suit plus une progression linéaire (cas 1) ou
courbe régulière (cas 2 et 3), mais ressemble à une forme en zigzag (figure 5.5g). L’écart sur
le profil devient plus élevé et dépasse les 12%. Cependant, l’écart sur la vitesse moyenne
(Vs30) reste autour de 1 à 3%.
5.6.3 conclusion
La méthode (SIM), proposée ici, est une technique d’inversion directe qui n’exige pas
la mise en place d’un modèle de sol de départ ou de performance d’itérations. Elle offre
un profil Vs(profondeur) correspondant au meilleur ajustement de courbe de dispersion
expérimentale. Cependant, la méthode suppose une prédominance du mode fondamental
dans la détermination de la courbe de dispersion. Ces résultats sont plus performants
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pour des profils à dispersion normale, mais elle devient moins précise en cas de dispersion
alternée. Toutefois, pour les applications de classification des sols, les écarts, de moins de
10% sur les profils et de moins de 3% sur le paramètre Vs30, sont tolérables .
Au vu de ces résultats, la méthode d’inversion simplifiée peut être utilisée pour l’inver-
sion des profils de vitesses des ondes de cisaillement. Surtout qu’on cherche à évaluer les
Vs30, donc la méthode SIM est satisfaisante.
53











Courbe de dispersion obtenue)
(a) Courbe dispersion du modèle 1





























 = 282.2139 m/s
V
S30(profil réel)
 = 283.0438 m/s
écart sur V
S30
 = 0.29322 %
(b) Profils de vitesse de SIM et réel du modèle 1











Courbe de dispersion obtenue)
(c) Courbe dispersion du modèle 2






























 = 266.5364 m/s
V
S30(profil réel)
 = 268.0142 m/s
écart sur V
S30
 = 0.55136 %
(d) Profils de vitesse de SIM et réel du modèle 2














Courbe de dispersion obtenue)
(e) Courbe dispersion du modèle 3



































 = 670.2538 m/s
V
S30(profil réel)
 = 681.4782 m/s
écart sur V
S30
 = 1.6471 %
(f) Profils de vitesse de SIM et réel du modèle 2














Vitesse de phase (longueur d'onde)
(g) Courbe dispersion du modèle 4



































 = 651.9279 m/s
V
S30(profil réel)
 = 674.0121 m/s
écart sur V
S30
 = 3.2765 %
(h) Profils de vitesse de SIM et réel du modèle 4
Figure 5.5 – Courbe de dispersion et comparaison des profils de vitesse de SIM et des profils réels des sols de






La démarche initiale à toute étude de microzonage consiste en la compilation des in-
formations sur la géologie, la sismicité et la géotechnique. Ensuite, d’autres essais com-
plémentaires sont exécutés en vue de classer et d’évaluer les effets de site. Chacune des
étapes est menée suivant une procédure spécifique qui tient compte des objectifs ciblés.
Le présent chapitre décrit, en fonction des objectifs fixés, la méthodologie suivie pour le
microzonage sismique de la ville de Cayes.
6.2 OBJECTIFS POURSUIVIS
Ce projet de microzonage sismique des Cayes vise la caractérisation des sites, la prise en
compte des conditions géologiques et géotechniques locales et la cartographie des classes
de sites. Le premier objectif peut être atteint à partir des étapes suivantes :
1. compilation des données géologiques, géotechniques et sismiques relatives à la ville
des Cayes ;
2. utilisation d’une méthode de prospection non intrusive à ondes surfaces (SASW )
pour caractériser le sol ;
3. établir les profils et les vitesses moyennes des ondes de cisaillement des dépôts de
sol ;
4. classification des différents sites de la ville ;
5. à l’aide du code national du bâtiment du Canada (CNBC), quantifier les effets de
site d’amplification.
Le deuxième objectif consiste à présenter des résultats sous forme de carte pour faciliter
leur accessibilité.
Les sections suivantes décrivent la méthodologie suivie, pour atteindre ces buts, dans
le cadre de ce mémoire de maîtrise.
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6.3 MÉTHODOLOGIE SUIVIE POURATTEINDRE LES OBJECTIFS FIXÉS
6.3.1 Acquisition des données
Une fois la zone d’étude connue, la première démarche consiste à collecter le maximum
d’informations sur ladite zone. Les données collectées devront permettre une meilleure
connaissance de l’espace. Ces données concernent la sismicité et la structure géologique de
la région et les études géotechniques réalisées qui sont utiles pour caractériser la région.
1. Les informations sur la sismicité collectées ont été présentées au chapitre 2. Elles
concernent les sources sismiques, la magnitude maximale et les lois de récurrence
sismique et les relations d’atténuation. Elles définissent également le niveau d’aléa
sismique. Dans le cas d’Haïti, les courbes d’accélérations maximales au rocher et des
accélérations spectrales à longue (1 s) et à courte période (0,2 s) sont données, à la
section 2.9.3.
2. Les données géologiques facilitent la caractérisation des formations de surface. Elles
fournissent l’âge et la nature des dépôts et les types de roches constituant la région.
Ces données sont présentées à la section 1.1. La carte géologique d’Haïti établie par
le bureau des mines et de l’énergie d’Haïti [9] et les travaux de Woodring [75] sont
les sources d’informations sur la géologie des Cayes (figure 1.2). La carte géologique
sert, en outre, à la répartition et la classification de la ville en plusieurs sous-zones.
Le nombre et le positionnement des essais complémentaires in situ sont largement
influencés par les conditions géologiques décrites par la carte.
3. Les études géotechniques disponibles, si elles sont suffisantes, peuvent servir à réa-
liser complètement une étude de microzonage à côté des données précédentes. Dans
le cadre de ces travaux, quelques rapports d’études géotechniques, réalisées par le
LNBTP dans la ville des Cayes, sont collectés pour définir les caractéristiques des
dépôts superficiels.
4. Dans la présente étude, à coté des données disponibles, des mesures de vitesses à
ondes de surface selon la méthode SASW sont exécutées dans tous les contours de
la ville.
6.3.2 Zonation préliminaire des Cayes
Avant l’exécution des essais, la ville est répartie en plusieurs zones et sous-zones. En
effet, la ville étant comprise entre 18,175◦ et 18,35◦ de latitude Nord et entre -73,675◦ et -
73,875◦ de longitude Ouest, un maillage régulier de 0,025◦ permet une excellente répartition
de la ville en sept (7) zones, qui sont à leurs tours réparties en sous-zones.
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Les zones définies par les latitudes et les sous-zones sont délimitées par les contours de
la ville et les mailles carrées de dimension 0,025◦. La figure 6.1 donne une représentation
des zones et sous-zones des Cayes avec les accélérations maximales au sol (AMS) et les
accélérations spectrales (Sa) à 0,2 s et 1 s définies par l’aléa sismique (section 2.9.3). Ces
accélérations sont également présentés sous forme numérique au tableau 6.1 pour des sols
de classes B. Par exemple, une partie du centre-ville, au bord des côtes, se trouvant dans
les sous-zones 1e et 1f , présente des valeurs AMS = 0,38 g, des accélérations spectrales,
Sa(0,2 s) = 0,96 g et Sa(1,0 s) = 0,31 g.
Tableau 6.1 – Accélérations spectrales à 1, s et à 0,2 s pour 2,% de probabilité de dépassement
50 ans pour les sols de classe B des Cayes.
zone latitude longitude AMS (PGA) Sa(0,2 s) Sa(1 s)
zone 1 18,175◦ et 18,20◦ -73,675◦ et -73,875◦ 0,38 0,96 0,31
zone 2 18,20◦ et 18,225◦ -73,675◦ et -73,5◦ 0,42 1,04 0,34
zone 3 18,225◦ et 18,25◦ -73,675◦ et -73,875◦ 0,46 1,20 0,39
zone 4 18,25◦ et 18,275◦ -73,675◦ et -73,875◦ 0,52 1,30 0,45
zone 5 18,275◦ et 18,30◦ -73,675◦ et 73,875◦ 0,60 1,43 0,56
zone 6 18,30◦ et 18,325◦ -73,675◦ et -73,875◦ 0,76 1,60 0,64
zone 7 18,325◦ et 18,35◦ -73,675◦ et -73,875◦ 0,88 1,87 0,68
6.3.3 Traitement des essais SASW et des résultats d’essais
géotechniques
Les signaux enregistrés, au cours des essais SASW, sont traités dans le domaine fré-
quentiel pour dresser une courbe de dispersion. Une technique d’inversion simplifiée est
considérée pour établir les profils de vitesse des ondes de cisaillement (section 5.5). Pour
valider la méthode SIM, avant son utilisation, des essais SASW virtuels ont été réalisés à
l’aide du logiciel Flac (Fast Lagrangian Analysis of continua).
Pour le traitement des essais mécaniques, de nombreuses relations existant dans la
littérature ont servi à corréler les valeurs de pénétromètre dynamiques aux essais SPT et
des SPT à la vitesse des ondes de cisaillement (sections 8.2 et 8.3 ). À partir des corrélations
établies, les profils de vitesse sont évalués pour quelques sites de la ville (section 8.5).
6.3.4 Procédure de classification des sols
À partir des profils de vitesse de chacune des sous-zones du maillage, des regroupements
sont effectués pour des zones de caractéristiques homogènes. Les sols sont classés sur la base









C D E HGF
Zone  3  : AMS | SA0.2s  | SA1s
0.46  |  1.20      |  0.39
Zone 1  : AMS |  SA0.2s  | SA1s
0.38  |  0.96       |  0.31
Zone 2  :  AMS |  SA0.2s  | SA1s
0.42  |  1.04       |  0.34
Zone 4  :  AMS | SA0.2s  | SA 1s
0.52  |  1.30      |  0.45
Zone 6  :  AMS  |  SA0.2s  | SA1s
0.76   |  1.60       |  0.64
Zone 5  :  AMS  |  SA0.2s  |  SA1s
0.60   |  1.43       |  0.56
Zone 7  :  AMS  |  SA 0.2s  |  SA1s
0.88   |  1.87        |  0.68
Figure 6.1 – Zonation préliminaire des Cayes.
mètres pour chacune des zones (tableau 6.1). Dans le cadre de cette étude, la classification
sera menée selon la méthode de classification du code national du bâtiment du Canada
(CNBC 2010).
Tableau 6.2 – Classification des sites à partir du CNBC.
Catégories d’emplacement en fonction de la réponse sismique du sol
Catégories Profil du sol Vitesse des ondes Résistance à la Résistance non drainée
de cisaillement pénétration standard de cisaillement
V¯s (m/s) N¯ (m/s) s¯u(kPa)
A Roche dure V¯s > 1500 S/O S/O
B Roche 760 < V¯s ≤ 1500 S/O S/O
C Roche tendre 360 < V¯s ≤ 760 N¯60 > 50 s¯u > 100
Sol très dense
D Sol consistant 180 < V¯s ≤ 360 15 ≤ N¯60 ≤ 50 50 < s¯u < 100
Sol meuble V¯s < 180 N¯60 < 15 s¯u < 50
E tout profil de sol de plus de 3 m d’argile ayant un indice
de plasticité IP = 20, une teneur en eau ω ≥ 40 et une
résistance au cisaillement non drainé s¯u < 25
(a) les sols susceptibles à un affaissement sous chargement sismique, comme
les sols liquéfiables, les argiles très sensibles, les sols faiblement consolidés ;
F (b) les tourbes et les argiles organiques dont l’épaisseur dépasse 3m ;
(c) les argiles de plasticité très élevées (IP > 75) et dont l’épaisseur dépasse 8m ;
(d) les argiles molles et moyennement raides dont l’épaisseur dépasse 30m.
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6.3.5 Évaluation des paramètres de classification
Le paramètre V¯s ou Vs30 et les autres paramètres de classification N¯60 ou N¯ et s¯u,
employés pour classer les sites, représentent les valeurs moyennes calculées dans les 30m
du sol [17]. Lorsqu’un profil est composé de plusieurs couches de sol distinctes, numérotées
i allant de 1 à n, les paramètres moyens dans les trente mètres supérieurs sont évalués a


























n est le nombre total de couches dans les 30m et i, indice d’une couche ; di, l’épaisseur
de la couche ; Vsi , la vitesse des ondes de cisaillement ; sui est la résistance non drainée de
cisaillement réalisé suivant la norme ASTM D2166-ui 91 ou D2850-87 et ne dépassant pas
(250 kPa) ; Ni, la valeur de résistance au pénétromètre standard. Ce paramètre correspond
à la valeur corrigée de l’énergie N60 pour la norme CNBC [41], [42] ou à la valeur brute
de terrain, sans corrections, pour la norme NERHP [45].
Dans de nombreux cas, les données géotechniques n’atteignent pas la profondeur de
trente mètres. Pour obtenir les valeurs moyennes, une méthode d’extrapolation doit être
élaborée. Dans le cas où la vitesse des ondes de cisaillement est connue sur une profondeur









Où Veff est la vitesse effective supposée entre la profondeur d et 30m. La valeur Veff peut
être estimée en considérant la vitesse moyenne calculée à la profondeur d, Veff = Vs(d), ou
à partir d’autres essais de proximité atteignant 30m ou encore à partir des corrélations.
Les corrélations de David M. Boore [10], établies à partir de plus de 135 forages qui
ont atteint ou dépassé 30m, sont considérées dans cette étude. Elles permettent d’estimer
la vitesse moyenne, Vs30, à partir de la vitesse moyenne, Vs(d), connue à une profondeur
supérieure à 10m et inférieur à 30m. Cette relation est présentée à l’équation (6.3).
log Vs30 = a+ b log Vsd (6.3)
Les coefficients a et b sont donnés dans le tableau (6.3) en fonction de la profondeur d. Les
équations (6.2) et (6.3) sont utilisées dans l’estimation de la vitesse moyenne Vs30, lorsque
le profil de vitesse n’est connu qu’à une profondeur 10m ≤ d < 30m.
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Tableau 6.3 – Coefficients d’estimation Vs30 à partir des vitesses connues entre 10m <
d < 30m [10].
d a b σ d a b σ
10 4,21E-02 1,03E+00 7,13E-02 20 2,54E-02 1,01E+00 3,02E-02
11 2,21E-02 1,03E+00 6,47E-02 21 2,53E-02 1,01E+00 2,70E-02
12 1,26E-02 1,04E+00 5,94E-02 22 2,69E-02 1,00E+00 2,41E-02
13 1,42E-02 1,03E+00 5,48E-02 23 2,22E-02 1,00E+00 2,08E-02
14 1,23E-02 1,03E+00 5,01E-02 24 1,69E-02 1,00E+00 1,77E-02
15 1,38E-02 1,03E+00 4,59E-02 25 1,15E-02 1,00E+00 1,47E-02
16 1,39E-02 1,02E+00 4,22E-02 26 6,56E-03 1,00E+00 1,15E-02
17 1,96E-02 1,02E+00 3,94E-02 27 2,52E-03 1,00E+00 8,39E-03
18 2,49E-02 1,01E+00 3,64E-02 28 7,73E-04 1,00E+00 5,53E-03
19 2,56E-02 1,01E+00 3,32E-02 29 4,31E-04 1,00E+00 2,74E-03
Tableau 6.4 – Facteurs d’amplification à courte et à longue période des sols C
et pour une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans suivant le CNBC 2010.
Classe Valeurs de Fa à courte période
de site SS ≤ 0,25 SS = 0,50 SS = 0,75 SS = 1,0 SS ≥ 1,25
A 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
B 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0
E 2,1 1,4 1,1 0,9 0,9
Classe Valeurs de Fv à longue période
de site S1 ≤ 0,1 S1 = 0, 2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5
A 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
B 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1
E 2,1 2,0 1,9 1,7 1,7
6.3.6 Prise en compte des effets de sites
Un seul aléa, à savoir l’amplification de site, est considéré dans ce mémoire. Elle sera
prise en compte à partir de la norme CNBC 2010 dans le calcul des spectres d’accélération.
Ces courbes spectrales sont construites en fonction des facteurs d’amplification, définis
pour différentes classes de sol, et des accélérations spectrales à longues et courtes périodes
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telles que données par l’aléa sismique dans la section 2.9.3 ou à la figure 6.1.
Le tableau 6.4 donne les facteurs d’amplification Fa et Fv de la norme CNBC pour
différentes classes de site en fonction des valeurs des accélérations spectrales à courte
période (SS) et à longue période (S1).
– Les accélérations spectrales, (SS ou Sa(0.2 s)) et (S1 ou Sa(1.0 s) ) du tableau 6.4,
utilisées pour déterminer les facteurs Fa et Fv, sont définies par l’aléa sismique pour
un sol de référence de classe B (section 2.9.3 et tableau) et pour une probabilité de
dépassement de 2% en 50 ans. Ces valeurs spectrales sont résumées au tableau 6.1
et à la figure 6.1 pour les sept zones des Cayes.
– Dans la norme CNBC, le sol de référence est de classe C et pour passer d’un sol
de classe B à C, ou à un autre classe, les facteurs d’amplification, donnés au ta-
bleau 6.4, peuvent être utilisés. Dans ce cas, les accélérations spectrales, Sa(0.2 s) et
Sa(1.0 s), correspondant aux sols de classe B sont transformés pour sols de classe C
par application des facteurs d’amplification. Le tableau 6.5 présente les accélérations
spectrales, Sa(0.2 s) et Sa(1.0 s), pour sols de classe B, suivant l’aléa, et pour sols de
classe C adaptés suivant le CNBC.
– Pour obtenir les accélérations spectrales, Sa(T), correspondant aux périodes man-
quantes, T = 0,5 et 2 s, l’équation (6.4) est considéré dans la présente étude [47]. À
partir de cette équation, les spectres d’accélération, Sa(0,5 s) et Sa(2 s) estimés, sont
également présentés, au tableau 6.5, pour des sols de référence C.
Sa(0, 5 s) = 2Sa(1 s) Sa(2 s) = 0, 5Sa(1 s) (6.4)
Tableau 6.5 – PGA (AMS) et accélérations spectrales pour les sols de classe B et C.
Classe zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 zone 7
B AMS 0,38 0,42 0,46 0,52 0,6 0,76 0,88
Sa(0,2 s) 0,96 1,04 1,20 1,30 1,43 1,60 1,87
Sa(1,0 s) 0,31 0,34 0,39 0,45 0,56 0,64 0,68
C AMS 0,386 0,42 0,46 0,52 0,60 0,76 0,88
Sa(0,2 s) 0,976 1,04 1,20 1,30 1,43 1,60 1,87
Sa(1,0 s) 0,437 0,459 0,494 0,56 0,70 0,80 0,85
Sa(0,5 s) 0,873 0,919 0,987 1,125 1,40 1,60 1,70
Sa(2,0 s) 0,218 0,23 0,247 0,281 0,35 0,40 0,425
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6.3.6.1 Spectres d’accélération maximale à la surface ou de
dimensionnement suivant le CNBC
Les spectres de dimensionnement ou spectres d’accélération maximale à la surface sont
déterminés en utilisant les facteurs de sites et les valeurs des accélérations spectrales. Ils
sont évalués à partir du CNBC 2010 [42] par les relations suivantes.
S(T ) = Fa Sa(0,2 s) pour T ≤ 0,2 s
= Fv Sa(0,5 s) ou Fa Sa(0,2 s) (la plus petite des deux) pour T = 0,5 s
= Fv Sa(1,0 s) pour T = 1 s
= Fv Sa(2,0 s) pour T = 2 s
= Fv Sa(2,0 s)/2 pour T ≥ 4 s
(6.5)
Les facteurs Fa et Fv considérés dans l’équation (6.5) pour établir les spectres de
dimensionnement pour les différentes classes de sol, dans les sept zones des Cayes, sont
présentés au tableau 6.6. Ils ont été obtenus par interpolation des valeurs du tableau 6.4 en
tenant compte des valeurs de Sa(0,5 s) et Sa(2 s) évaluées pour classe C (6.5). Un facteur
de réduction de 2/3 devrait, également, être appliqué aux spectres de dimensionnement
pour les courtes périodes, T ≤ 0,5 s [47].
Tableau 6.6 – Facteurs Fa et Fv pour passer du sol de référence C aux autres classes.
classe zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 zone 7
Fa A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D 1,10 1,08 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00
E 0,92 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Fv A 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
B 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
E 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
6.3.7 Cartographie de résultats
Les zones délimitées en fonction des classes de site et des spectres d’accélération associés





Dans ces travaux de maîtrise, des essais géophysiques à l’aide des ondes de surface
(SASW ) ont été effectués à la ville des Cayes au cours des mois de juin et de juillet 2013.
Au total quarante 40 sites ont été investigués dans la commune. Les points des essais
SASW, considérés dans les zones définies à la section 6.3.2, sont répartis comme suit dans
les trois faciès géologiques caractérisant les Cayes (figure 7.1) :
1. quatre (4) essais dans la formation montagneuse de l’éocène moyen à supérieure
(EMS) ;
2. quatre (4) essais dans la formation montagneuse du miocène moyen (MM) ;
3. trente-deux essais dans la formation du quaternaire en plaine (Qa).
Les essais et le traitement des signaux ont été exécutés suivant la procédure de la
méthode SASW (chapitre 5). Le présent chapitre fournit la description des différentes
zones investiguées et les résultats des tests menés in situ.
7.2 SITES DANS LE FACIÈS DE L’ÉOCÈNE
La formation de l’éocène moyen à supérieure (EMS) est caractérisée par des roches
calcaires assez dures, fracturées et cassantes en surface. Dans ce faciès, les problèmes
rencontrés concernent l’excitation des capteurs et les bruits générés par le vent. Le sol étant
assez dur, en surface, le petit marteau ne peux exciter les capteurs au-delà d’un espacement
de 4 m, et à partir de douze mètres d’espacement, les géophones sont excités, péniblement,
par la grande masse. Une source d’impact plus pesante serait nécessaire pour former des
ondes de Rayleigh de grandes longueurs d’onde afin d’investiguer des profondeurs plus
importantes. De plus, comme les essais ont eu lieu en montagne, les bruits générés par
le vent en hauteur sont non négligeables et perturbent considérablement l’acquisition des
signaux. Plusieurs mesures sont donc effectuées avant d’obtenir des résultats satisfaisants.
Dans cette région montagneuse, quatre emplacements ont été étudiés. Ils correspondent
aux sites A6P1 et C6P1, au nord des Cayes près de Campérin, F3P1 à Bergeau et H5P1
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Figure 7.1 – Quarante sites investigués par essais SASW.
près de cavaillon. La vitesse des ondes de cisaillement se trouve généralement entre 200m/s
et 700m/s dans les dix premiers mètres. La vitesse moyenne dans les trente premiers mètres
(Vs30) varie de 505m/s à 657m/s. Le sol est de classe C, suivant la norme CNBC. Les
profils de vitesse des ondes de cisaillement obtenus sont présentés en annexe A.
Tableau 7.1 – Sites dans le faciès de l’éocène moyen à supérieur
(montagne).
site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
A6P1 529m/s C -73,853◦ 18,312◦
C6P1 534m/s C 109m -73,819◦ 18,316◦
F3P1 505m/s C 84m -73,747◦ 18,23◦
H5P1 657m/s C 61m -73,688◦ 18,296◦
7.3 SITES DANS LE FACIÈS DU MIOCÈNE MOYEN
Le faciès géologique du miocène est représenté, en surface, par des roches tendres
et friables dans les zones altérées et très dures dans les endroits sains. Comme pour
les montagnes de l’éocène, le vent est la source principale de perturbation des mesures.
64
Quatre sites ont été étudiés dans ces régions. Ils correspondent aux sites E5P1, F5P1 au
nord de Mercy, E3P1 à Bourdet et F4P2 à Laurent. La vitesse de propagation des ondes
de cisaillement se trouve généralement entre 100m/s et 500m/s dans les dix premiers
mètres.
Dans les sites E5P1, F5P1 et E3P1, la vitesse moyenne dans les trente premiers mètres
(Vs30) varie 475m/s à 573m/s. Le sol est de classe C et correspond à des roches tendres, sui-
vant la norme CNBC. Cependant, au site F4P2, le paramètre Vs30 est plus faible (325m/s)
et la classe de sol est D. Les profils de vitesse des ondes de cisaillement obtenus sont pré-
sentés en annexe B.
Tableau 7.2 – Sites dans le faciès du miocène moyen (montagne).
Site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
E5P1 475m/s C 106m -73,775◦ 18,293◦
F5P1 573m/s C 114m -73,745◦ 18,29◦
E3P1 502m/s C 34m -73,76◦ 18,227◦
F4P2 325m/s D 62m -73,735◦ 18,273◦
Les essais énumérés ci-dessus sont réalisés dans le faciès montagneux du miocène tel
que indiqué sur la carte géologique. Il existe d’autres collines, du même faciès, émergées
de la plaine et qui ne sont nullement pointées sur la carte. Elles peuvent présenter des
comportements similaires aux autres régions du miocène investiguées. Les emplacements
de plusieurs de ces collines sont indiqués à la figure 7.1 par des points jaunes portant les
noms mi1 à mi7 dans la plaine des Cayes.
7.4 SITES DANS LE FACIÈS DU QUATERNAIRE (ZONES 1, 2, ET 3)
La basse plaine est limitée entre 18,175◦ et 18,25◦ de latitude Nord et dix-sept sites ont
été étudiés dans cette région. Ils correspondent aux sites des zones 1, 2 et 3. La basse
plaine étant très habitée par rapport aux autres régions des Cayes, les bruits ambiants
dus à la circulation et à toutes autres activités humaines sont largement rencontrés. Dans
toutes les zones situées proximités des côtes, le vent et le bruit des vagues perturbent
également l’acquisition des signaux. Des sites ont été abandonnés et d’autres sont réalisés
à plusieurs reprises à cause des bruits ambiants. Le nombre de sites, exécutés par zone,
est présenté dans les sous-sections suivantes .
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7.4.1 zone 1 en plaine
La zone 1, entièrement en plaine, est localisée entre -73,725◦ et -73,80◦ de longitude
Ouest et s’étend entre 18,175◦ et 18,20◦ de latitude Nord. L’élévation de cette région s’étend
du niveau de la mer à 20m environ, soit une pente moyenne de 0,8% en surface. Dans
cette zone, où se trouve le centre-ville, le sol est moins dense, et les endroits non construits
sont pratiquement marécageux et voués à la culture rizière.
Les essais SASW ont été exécutés aux sites D1P1, D1P2, D1P3, E1P1, E1P2 et E1P3.
La vitesse de propagation des ondes de cisaillement est généralement inférieure à 200m/s
dans les 10 premiers mètres. La vitesse moyenne de propagation des ondes de cisaillement,
dans les trente premiers mètres, varie entre 140m/s à 304m/s. La classe de sol est essen-
tiellement D, mais au voisinage des côtes, elle peut être de classe E. Les profils de vitesse
des ondes de cisaillement de la zone 1 sont donnés en annexe C.
Tableau 7.3 – Sites dans le faciès du quaternaire (zone 1).
Site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
D1P1 190m/s D -73,776◦ 18,192◦
D1P2 283m/s D -73,793◦ 18,179◦
D1P3 231m/s D -73,786◦ 18,194◦
E1P1 244m/s D -73,75◦ 18,193◦
E1P2 140m/s E -73,756◦ 18,186◦
E1P3 304m/s D 13m -73,768◦ 18,186◦
7.4.2 zone 2 en plaine
L’espace en plaine dans la zone 2 est localisée entre -73,70◦ et -73,825◦ de longitude
Ouest et entre 18,20◦ et 18,225◦ de latitude Nord. La pente moyenne de la région s’élève
à environ 30m sur 6 km des côtes. Comme, à la zone 1, les terrains non habités sont
principalement marécageux et voués à la culture rizière.
Dans cette zone, huit endroits ont été investigués. Il s’agit des sites C2P1, D2P1, D2P2,
E2P1, E2P2, E2P3, F2P1 et F2P2. La vitesse des ondes de cisaillement est généralement
inférieure à 300m/s dans les 10 premiers mètres et les valeurs de Vs30 varie de 182m/s
à 302m/s. La classe dans la zone 2, en plaine, est D. Les profils de vitesse des ondes de
cisaillement de la zone 2 sont présentés en annexe D.
7.4.3 Zone 3 en plaine
La zone 3, en plaine, est localisée entre 18,225◦ et 18,25◦ de latitude Nord. L’élévation
de la région peut atteindre 70m sur 8,5 km par rapport à la mer. Dans cette zone, trois
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Tableau 7.4 – Sites dans le faciès du quaternaire (zone 2).
Site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
C2P1 299m/s D -73,802◦ 18,216◦
D2P1 269m/s D 36m -73,786◦ 18,219◦
D2P2 278m/s D 38m -73,791◦ 18,203◦
E2P1 295m/s D 17m -73,76◦ 18,213◦
E2P2 232m/s D 31m -73,769◦ 18,204◦
E2P3 182m/s D 20m -73,755◦ 18,202◦
F2P1 234m/s D -73,744◦ 18,206◦
F2P2 302m/s D -73,786◦ 18,211◦
sites ont été investigués. Il s’agit des sites C3P1, C3P2 et D3P1. La vitesse moyenne
de propagation des ondes de cisaillement dans les trente premiers mètres (Vs30) varie de
274m/s à 311m/s. La classe de sol est D en zone 3. Les profils de vitesses des ondes de
cisaillement de la zone 3 sont donnés en annexe E.
Tableau 7.5 – Sites dans le faciès du quaternaire (zone 3).
Site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
C3P1 274m/s D -73,822◦ 18,234◦
C3P2 290m/s D 71m -73,808◦ 18,243◦
D3P1 311m/s D 52m -73,783◦ 18,242◦
7.5 SITES DANS LE FACIÈS DU QUATERNAIRE (ZONES 4 ET 5)
Les essais exécutés dans la haute plaine concernent les zones 4 et 5 qui sont limitées
entre 18,25◦ et 18,30◦ de latitude. Les difficultés rencontrées dans cette région résident dans
les conditions humides du sol qui, dans certains cas, rendent difficile l’exécution des essais.
Dix-sept sites ont été étudiés dans la haute plaine. Les résultats par zones sont présentés
dans les textes suivants.
7.5.1 Zone 4 en plaine
La zone 4 s’étend entre la latitude Nord de 18,25◦ et 18,275◦. L’élévation de la région
plaine peut atteindre plus d’une centaine de mètres sur 11,0 km par rapport à la mer. Le
sol, en relief plat, de la zone 4 est généralement plus dur et compact que celui des zones
précédentes. Plusieurs petites collines du miocène, non indiquées sur la carte géologique,
sont émergées de cette partie de la plaine. Huit essais SASW ont été exécutés dans cet
espace. La vitesse des ondes de cisaillement se trouve en dessous de 350m/s dans les 10
premiers mètres et les profils de vitesse mettent en évidence des sols ayant des valeurs de
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Vs30 allant de 245m/s à 369 m/s. Les classes de sol, en zone 4, sont D et C. Les profils de
vitesse des ondes de cisaillement de la zone 4 sont donnés en annexe F.
Tableau 7.6 – Sites dans le faciès du quaternaire (zone 4).
Site Vs30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
B4P1 314m/s D 107m -73,845◦ 18,256◦
C4P1 325m/s D 83m -73,805◦ 18,273◦
C4P2 303m/s D 62m -73,806◦ 18,260◦
D4P1 369m/s C 67m -73,783◦ 18,274◦
D4P2 294m/s D 36m -73,798◦ 18,254◦
D4P3 299m/s D 59m -73,776◦ 18,265◦
E4P1 366m/s C 65m -73,77◦ 18,272◦
E4P2 245m/s D 52m -73,77◦ 18,255◦
F4P1 318m/s D
7.5.2 Zone 5 en plaine
La zone 5 est localisée entre 18,275◦ et 18,30◦ de latitude Nord. L’élévation de la région
plaine peut atteindre plus de 140m sur 14,0 km par rapport au niveau de la mer. Comme
pour les autres zones, la rigidité du sol croit en se déplaçant vers le nord de la plaine.
Plusieurs petites collines du miocène, non indiquées sur la carte géologique, sont également
émergées dans cette partie de la plaine. Six essais SASW ont été exécutés dans cette
région. La vitesse des ondes de cisaillement est généralement inférieure à 400m/s dans les
10 premiers mètres. Les profils de vitesse montrent que la vitesse moyenne de propagation
des ondes de cisaillement dans les trente mètres (Vs30) varie entre 267 et 419m/s. Les
classes de sol sont D et C. Les profils de vitesse des ondes de cisaillement de la zone 5 sont
présentés en annexe G.
Les mesures de Vs30 obtenues pour tous les sites investigués sont représentés à la figure
7.2.
Tableau 7.7 – Sites dans le faciès du quaternaire (zone 5).
Site VS30 Classe de sol Élévation Longitude Latitude
B5P1 341m/s D -73,844◦ 18,283◦
B5P2 267m/s D -73,841◦ 18,296◦
C5P1 347m/s D 113m -73,824◦ 18,297◦
C5P2 366m/s C 106m -73,815◦ 18,287◦
C5P3 419m/s C 136m -73,824◦ 18,281◦

















Dans les normes de constructions, les sols sont classés à partir de la vitesse moyenne
des ondes de cisaillement (Vs30) dans les trente premiers mètres ou à l’aide d’une étude
spécifique (classe F). La vitesse peut être obtenue à partir des essais SASW exécutés sur
le terrain. Cependant, pour les données géotechniques disponibles, huit sur neuf rapports
d’essais se rapportent à des pénétromètres dynamiques (PD) et à des pénétromètres stan-
dards (SPT). Il devient donc nécessaire de trouver, dans la littérature, des corrélations qui
peuvent aider à évaluer le paramètre (Vs30). Ainsi, le présent chapitre décrit les corrélations
employées permettant de passer des valeurs de pénétromètre dynamique au pénétromètre
standard et des valeurs standard à la vitesse des ondes de cisaillement. Il décrit également
la procédure utilisée pour évaluer le paramètre (Vs30) pour des forages de moins de trente
mètres. Les profils et les valeurs moyennes de vitesse des ondes de cisaillement, évalués
dans les trente mètres sous la surface, sont ensuite présentés à la fin du chapitre.
8.1.1 Données géotechniques disponibles
Dans le cadre de cette étude, neuf rapports d’études géotechniques menée par le LNBTP
dans la ville des Cayes ont été obtenus. Parmi eux, quatre concernent des essais de pé-
nétromètre dynamique, quatre concernent des essais SPT et le dernier rapport comprend
quatre mesures de vitesse d’ondes de cisaillement par la méthode MASW (multichanel).
Le dernier rapport contient également plus de seize essais de pénétromètre dynamique.
Les références de ces rapports sont données au tableau 8.1 avec les coordonnées des sites.
Leurs points de localisation sont indiqués graphiquement sur la carte géologique à la figure
8.6. Les courbes des essais de pénétromètre dynamique et de SPT sont fournies en annexe
H de ce document.
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Tableau 8.1 – Rapports des études géotechniques existantes avec location approximative des
essais.
# Référence Essais Longitude Latitude
1 B09/214 [30] 2 SPT (12m et 30m) -73,758424◦ 18,207346◦
2 B09/222 [60] 2 SPT (15m) -73,749800◦ 18,190127◦
3 B09/235 [2] 2 SPT (20m et 30m) -73,750344◦ 18,190442◦
4 B10/237 [61] 3 PD (12m) -73,755536◦ 18,19364◦
5 B11/207 [27] 3 PD (10m) -73,752842◦ 18,192527◦
6 B11/206 [28] 6 PD (12m) -73,753431◦ 18,195806◦
7 B11/241 [3] 2 SPT (20m) -73,783333◦ 18,274833◦
8 B11/200− 6 [26] 4 PD (1,2 à 1,8m) -73,746556◦ 18,220667◦
9 B12/299− 2 [4] 12 PD (8 à 12m) et 4 MASW -73,767445◦ 18,185680◦
8.2 CORRÉLATIONS ENTRE PÉNÉTROMÈTRE DYNAMIQUE ET PÉ-
NÉTROMÈTRE STANDARD
De nombreux auteurs ont établis des corrélations entre la valeur NP au pénétromètre
à cône non standard et la valeur N standard de l’essai SPT. Lacroix et Horn 1973 [57]
ont montré que ces deux valeurs pouvaient être corrélées en tenant compte de l’énergie
transmise au sol et de la profondeur de pénétration. Selon leur raisonnement, l’énergie né-
cessaire pour entraîner un échantillonneur ou une membrane à une profondeur (L) donnée
est directement proportionnelle au carré du diamètre extérieur (D) et de la profondeur de
pénétration et inversement proportionnelle à l’énergie (poids de marteau multiplié par la
hauteur de chute, WH). Ainsi, la valeur N standard équivalent à NP en pointe de forme

















Où NP est le nombre de coups non standard enregistrée ; L est la profondeur de pénétra-
tion ; W est poids du mouton, H est la hauteur de chute du mouton et D est diamètre en
point de forme conique.
À partir des caractéristiques du pénétromètre Borros, la relation entre N standard et
le nombre de coups (NP = NP B20) pour un enfoncement de 20 cm est donné par l’équa-
tion (8.2).
N = 1,29132NP B20 (8.2)
Les corrélations établies par d’autres auteurs entre N standard et la valeur NP de diffé-
rents pénétromètres sont énumérés ci-dessous. Les valeurs entre parenthèses sont déduites
par corrélations entre les autres pénétromètres et celui de Borros.
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NSPT = 1.2264NpB20 + 0.2466 
R² = 0.9998 
NSPT= 0.6543NpB20 + 2.8311 
R² = 0.9923 
NSPT = 0.9404 NpB20 + 1.54 



















Relation entre valeur NSPT & et valeur NpB20  du  pénétromètre dynamique type Boros 
Figure 8.1 – Corrélation entre N du SPT et NP B20 du pénétromètre dynamique Borros (LNBTP).
– Dalberg (1974) dans les sables :
N = 25 log(NP B20)− 15, 16 (8.3)
– Muromachi and Kobayashi(1982) [63] :
1, 15N = NP DP SH30 (N = 1/0, 92NP B20) (8.4)
– Pénétromètre allemand de type SRS :
N = 1, 4NP10 (N = 0, 84NP B20) pour les sables (8.5)
N = 1, 0NP10 + 3 (N = 0, 6NBP20 + 3) pour les argiles (8.6)
– Parra Isreos et Ramos Morillas [23] :
log(NP B20) = 0,035N + 0,668± 0,044 (8.7)
– Relation obtenue localement entre essais SPT et de pénétromètre Borros réalisés sur
même site [29] :
(N = 1,0572NP B20 + 1,2698) (8.8)
73
En tenant compte des corrélations (8.2) à (8.8), la relation obtenue entre la valeur N
du SPT et la valeur NP B20 du pénétromètre dynamique est donné à la figure 8.1 et la
courbe moyenne est donnée par l’équation (8.9).
N = 0,94NP B20 + 1,54 (8.9)
8.3 CORRÉLATIONS ENTRE SPT ET VS
Il existe dans la littérature de multiples corrélations entre la valeur N et la vitesse
des ondes cisaillement Vs ou le module de rigidité du sol G. Les relations employées sont
définies au tableau 8.2. La valeur de N brute est d’abord corrigée et transformée en la
valeur N60 correspondant à 60% de l’énergie en utilisant l’équation (8.10) [53].
N60 = N × CB × CR × CS (8.10)
Dans cette équation, N représente la valeur SPT brute ; CE, le facteur de correction de
l’énergie du marteau ; CB, le facteur de correction du diamètre de forage ; CR, le fac-
teur de correction de la longueur de la tige de forage ; CS, le facteur de correction pour
échantillonneur (carotte) avec ou sans doublure.
En fonction du type de foreuse (« Safety Hammer » du LNBTP), la valeur 1 est consi-
dérée pour les facteurs CE, CB et CS (Seed, 1985 [14]). La valeur CR est de 0,75 pour
z<3m, de (15 + z)/24 pour 3m<z<9m et vaut 1 pour z>9m [53] .
8.3.1 Profils de vitesse évalués
Les corrélations des sections 8.2 et 8.3 ont été développées pour déterminer les profils
de vitesse des ondes de cisaillement pour des sites de la ville des Cayes. Les profils évalués,
à partir de ces corrélations, sont présentés aux figures 8.2 à 8.5. Les valeurs numériques
sont présentées sous forme tabulaire aux mêmes figures. Ces profils sont établis en prenant
la moyenne des valeurs avec leurs écarts-types pour chacune des couches de sols.
8.4 PROFILS D’ESSAI MASW (MUTICHANEL)
Un des rapport obtenus du LNBTP, contient quatre essaisMASW (mutichanel) réalisés
sur un même site de la ville (Nord : 18,185680◦ et Ouest : -73,767445◦). La figure 8.5
donne des profils obtenus sur le terrain. L’aspect gris foncé, sur les graphiques, indique
la profondeur investiguée. Les valeurs se trouvant dans les régions pale des graphiques
correspondent aux vitesses estimées pour atteindre la profondeur de trente mètres.
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Tableau 8.2 – Corrélations entre N du SPT et Vs.
Auteurs Argile (sol cohérent) Sable gravier
Ohsaki and Iwasaki 1973 59,0N0,40 -
Imail 1977 80,2N0,29 80,60N0,331
Y. Ohta and N. Goto 1979 62,14 z0,219N0,23 71,52 z0,219N0,23
Y. Ohta and N. Goto 1979 (sable fin) 67,79 z0,219N0,23
Y. Ohta and N. Goto 1979 (gravier) 92,28 z0,219N0,23
Sykora ans Stokoe 1983 100,50N0,29
Sykora 1987 75, 0z0,17N0,20 95z0,17N0,20
Lee 1990 114,43N0,31 57,0N0,49
Lee 1990 (limon) 106,0N600,32 -
Kalteziotos et al 1992 76,6N0,45 49, 10N0,50
Athanasopoulos 1995 76,55N0,445 -
Pitikilas et al. 1999 132,0N600,271 145,0N600,178
Hacencebi and Ulusay 1999a 90,82N0,319
Hacencebi and Ulusay 1999b 131,0N0,205
Hasancebi and Ulusay (2007) 107,63N0,237 -
Hasancebi and Ulusay (2007) 97,89N0,269 -
Karray et Lefebvre 2010 108,0N1†0,25D500,18
† N1 est la valeur de N normalisé en tenant compte de la pression de confinement
8.5 SYNTHÈSE DES VALEURS VS30 DES ÉTUDES GÉOTECHNIQUES
EXISTANTES
Les profils obtenus, à partir des études géotechniques existantes, montrent que la vitesse
moyenne des ondes de cisaillement, dans les trente mètres, se situe entre 161m/s et 301m/s
pour les sites considérés. Les points d’essais avec mesures de Vs30 sont superposés sur la
carte géologique à la figure 8.6.
Les points d’essais identifiés par des marqueurs circulaires, sur la figure, correspondent
aux sites ayant des vitesses moyennes (Vs30) comprises entre 161m/s et 207m/s, et ceux
en forme triangulaire et carrée indiquent des vitesses moyennes comprises entre 270m/s
et 301m/s. Le point de forme carrée correspond au site des essais MASW. Quant au point
étoilé, il correspond à des essais de pénétromètre dynamique (rapport # 8 du tableau
8.1) réalisés dans le faciès géologique de l’éocène moyen à supérieur dont la dureté n’a
pas permis de traverser plus de 1,80m sur 10,0m de profondeur prévue [26]. Dans ce cas,
aucun profil n’a été évalué pour ce site.
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V¯s 202± 44 V¯s 191± 44
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
3,0 94,0
6,0 148,0 1,4 94,3
7,1 295,0 2,3 188,6
17,7 204,0 6,0 109,7
20,7 320,0 7,1 227,6
25,5 262,0 12,5 226,1
30,6 340,0 30,0 233,9
(a) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/214






















Profil de SPT1   −  V
S30
 = 203 m/s
Profil de SPT2  −  V
S30
 = 191 m/s
(b) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/214
V¯s 182± 36 V¯s 165± 36
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
3,8 189,8 3,0 268,1
6,0 131,4 5,3 205,3
10,2 102,1 8,7 160,5
11,7 265,0 15,5 98,7
15,5 200,0 30,0 208,9
30,0 205,3 30,0 208,9
(c) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/222






















Profil de SPT1   −  V
S30
 = 173 m/s
Profil de SPT2  −  V
S30
 = 165 m/s
(d) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/222
V¯s 161± 31 V¯s 178± 33
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
3,8 205,0 3,0 189,0
11,7 109,0 10,2 122,0
14,8 147,0 14,8 168,0
22,4 184,0 17,7 215,0
28,5 207,0 20,0 236,0
30,5 312,0 30,0 231,0
(e) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/235






















Profil de SPT1   −  V
S30
 = 161 m/s
Profil de SPT2  −  V
S30
 = 178 m/s
(f) Profils de vitesse corrélés du rapport B09/235
Figure 8.2 – Profils de vitesse de cisaillement(Vs) des rapports B09/214 B09/222 et B09/235.
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V¯s 206± 30 V¯s 207± 29
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
0,9 127,0
1,9 120,0 0,5 129,0
3,7 133,0 1,1 161,0
6,9 219,0 3,7 127,7
8,9 187,0 7,5 220,6
13,8 186,0 13,8 181,1
30,0 248,0 30,0 249,9
(a) Profils de vitesse corrélés du rapport B10/237






















Profil de PD1  −  V
S30
 = 206 m/s
Profil de PD2  −  V
S30
 = 207 m/s
(b) Profils de vitesse corrélés du rapport B10/237
V¯s 164± 27 V¯s 177± 28
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
2,7 109,0 1,3 146,0
2,7 109,0 2,7 110,1
3,9 193,0 4,1 192,6
6,5 176,0 7,1 177,8
11,2 126,0 11,2 129,4
30,0 189,0 30,0 203,6
(c) Profils de vitesse corrélés du rapport B11/206






















Profil de PD1  −  V
S30
 = 164 m/s
Profil de PD2  −  V
S30
 = 177 m/s
(d) Profils de vitesse corrélés du rapport B11/206
V¯s 178± 29 V¯s 180± 30 V¯s 171± 28
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
2,1 118,2
2,9 108,6 2,1 114,9 2,5 108,2
4,7 158,0 3,3 110,0 4,3 161,7
6,5 130,8 5,7 194,0 9,1 133,7
11,1 154,2 11,1 143,8 11,1 151,1
12,2 184,8 12,2 181,7 12,2 186,6
30,0 216,0 30,0 218,1 30,0 207,2
(e) Profils de vitesse corrélés du rapport B11/207






















Profil de PD1     V
S30
 = 178 m/s
Profil de PD2     V
S30
 = 180 m/s
Profil de PD3     V
S30
 = 171 m/s
(f) Profils de vitesse corrélés du rapport B11/207
Figure 8.3 – Profils de vitesse de cisaillement(Vs) des rapports B10/237 B11/206 et B11/207.
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V¯s 315± 48 V¯s 301± 45
z(m) Vsi(m/s) z(m) Vsi(m/s)
3,8 193,0 3,0 223,1
6,0 212,0 4,5 200,6
7,2 297,0 6,0 295,5
10,2 210,0 7,2 217,9
13,3 368,0 10,2 342,9
20,0 314,0 14,8 248,6
30,0 377,0 20,0 330,1
30,0 397,7
(a)






















Profil de SPT1   −  V
S30
 = 315 m/s
Profil de SPT2   −  V
S30
 = 301 m/s
(b)
Figure 8.4 – Profils de vitesse de cisaillement(Vs) du rapport B11/241 [3] .
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(a) Profils de vitesse MASW 1
   0
   2
   4
   6
























   0   50  100  150  200  250  300  350  400  450
S-wave velocity (m/s)
S-wave velocity model (inverted): 00000005.sg2 






























(b) Profils de vitesse MASW 2
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(c) Profils de vitesse MASW 3
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(d) Profils de vitesse MASW 4
Figure 8.5 – Profils de vitesse MASW tirés du rapport B12/299 − 2 [4].
78
oo




Interprétation et analyses des
résultats
9.1 INTRODUCTION
La campagne de mesures de vitesse de propagation des ondes de surface (SASW) menée
et les études géotechniques collectées, au cours de ces travaux, ont pour but de caractériser
les sols de la commune des Cayes. Cet objectif consiste à établir, sur la base de Vs30, les
classes de sol, les spectres de réponse associés et de cartographier les résultats. Dans le
présent chapitre, ces résultats sont analysés.
9.2 RÉSULTAT DE L’ÉTUDE
Les essais SASW et les études géotechniques, traités respectivement aux chapitres 7 et
8, ont permis de constater qu’il existe, fondamentalement, deux classes de sol caractérisant
l’espace des Cayes. Il s’agit des sols de classe D, correspondant aux plaines et les sols de
classe C caractérisant les montagnes.
Dans la zone montagneuse de l’éocène moyen à supérieur (EMS), les profils de vitesses
d’ondes de cisaillement donnent des valeurs de Vs30 généralement inférieures à 657m/s.
Considérant la dureté locale de cette formation, de plus grande valeur de Vs30 peuvent,
cependant, être observées à certains endroits peu fracturés et peu altérés.
Les profils dans les montagnes du miocène montrent des mesures de vitesses d’ondes de
cisaillement assez élevées qui sont proches de celles de l’EMS Vs30 = 572m/s. Cependant
la formation du miocène est plus altérée et plus friable en surface que l’EMS. Dans les
régions très altérées, le paramètre Vs30 peut être très faible, comme au site F3P2 (325m/s).
Les profils de vitesses, en relief plat, donnent des valeurs de Vs30 plus faibles (182 à
311m/s) correspondant à des dépôts de classe D sur une superficie de plus de 110 km2
par rapport à 126 km2 de plaine. Une superficie approximative de 16 km2 de plaine sont
de classe C (366 à 419m/s) dans les zones C5 et D5 au nord de la commune. Ces vitesses
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plus élevées sont dues à la présence des faciès du miocène et de l’éocène dans les dix à
vingt mètres de profondeur.
Dans les basses plaines (zone 1 et 2), les vitesses moyennes Vs30 sont supérieures à
180m/s. Ces valeurs indiquent des dépôts de classe D. Cependant, des sols de classe E
sont aussi rencontrés. Il s’agit du site E1P2, proche des côtes, qui présente une valeur de
Vs30 de 140m/s. Les profils obtenus par corrélation, à partir des études B09/235, B09/222
et B11/206, donnent également des Vs30 inférieures à 180m/s au voisinage des côtes. Étant
donné que la classification des sols est réalisée uniquement sur la base des mesures de Vs30,
le risque de liquéfaction devrait être vérifié pour déceler d’éventuels dépôts de catégorie
F.
Dans certaines régions de la plaine, au nord, où sont émergées les collines non indiquées
sur la carte géologique, des sols de classes C peuvent être obtenus comme pour le site E3P1
(figure 7.1 et 7.2).
9.3 COMPARAISON ENTRE RÉSULTATS SASW ET DES ÉTUDES GÉO-
TECHNIQUES
Les sites des essais disponibles ont été investigués à partir des essais SPT, de péné-
tromètre dynamique et de MASW (chapitre 8). Les essais ont eu lieu dans la formation
alluvionnaire du Quaternaire. Certaines mesures SASW sont exécutées, non loin de ces
études, à des distances allant de 50m à 1500m environ. La comparaison des résultats des
deux catégories d’études, pour les sites voisins, sert à valider les profils obtenus par SASW.
Les sites voisins pour les deux types d’investigations sont énumérés ci-dessous :
1. E2P2 (500m), E2P3 (700m) et deux SPT de l’étude B09/214 (figures 9.1a et 9.1b) ;
2. E1P2 (750m) et deux SPT de l’étude B09/235 (figures 9.1c et 9.1d) ;
3. E1P1 (250m) et deux PD de l’étude B11/207 (figures 9.2a et 9.2b) ;
4. D4P1 (50m), E4P1 (1500m) et deux SPT de l’étude B11/241 (figures 9.2c et 9.2d) ;
5. E1P3 (150m) et 4 MASW de l’étude B-12/299-2 (figures 9.3a et 9.3b) ;
6. E1P3 (150m) et 8 PD de l’étude B-12/299-2 (figures 9.3c et 9.3d) .
À partir des essais SPT et PD, la vitesse des ondes de cisaillement est évaluée indi-
rectement par corrélation (sections 8.2 et 8.3). La variation de la vitesse des ondes de
cisaillement avec la profondeur, entre les essais SASW et les études disponibles, sont
données aux figures 9.1, 9.2 et 9.3. Pour les SPT et PD, les vitesses indiquées sur les
figures correspondent aux valeurs obtenues directement par corrélation sans calcul d’une
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Tableau 9.1 – Vs30 et classes de sol pour des sites
proches.
références essais Vs30 en m/s classe de sol
B11/241 SPT 286 / 301 D
D4P1 et E4P1 SASW 436 et 369 C
B09/214 SPT 191 / 203 D
E2P2 et E2P3 SASW 232 et 182 D
B09/235 SPT 160 /170 D
E1P2 SASW 140 D
B12/299-2 MASW 260 /270 / 288 D
E1P3 SASW 304 D
B11/207 PD 178 /180 171 D / E
E1P1 SASW 244 D
moyenne. Dans les six cas de comparaison, les deux types d’investigations donnent, dans
certaines limites, des résultats concordants.
1. Pour les sites E2P2 et E2P3, respectivement localisés à 500m et à 700m environ du
site B09/214, les profils de vitesse suivent la même allure. Ils sont presque confondus,
en restant dans les mêmes ordres de grandeur sur toute la profondeur d’investigation
de 30m (cf. figures 9.1a et 9.1b). Les valeurs de Vs30 et la classe de sol (tableau 9.1)
sont aussi en accord pour les deux méthodes.
2. Ces remarques sont également valables pour le site E1P2 localisé à 750m environ
des essais SPT du site B09/235 (figures 9.1c et 9.1d).
3. La même conclusion est aussi retenue pour le site E1P3 localisé à 150m environ des
essais de pénétromètre dynamique du site B12/299-2 (figures 9.3c et 9.3d).
4. Pour ce dernier site, il existe un écart à partir 12m, entre le profil SASW et les
profils MASW (figures 9.3a et 9.3b). La différence entre ces profils est due au fait
que les vitesses sont obtenues par approximation, à partir de 10m de profondeur,
pour les essais MASW.
5. Pour les sites D4P1 et E4P1, respectivement localisés à 50m et 1500m du site de
l’étude B11/241, les profils coïncident jusqu’à la profondeur de 13m (figures 9.2c et
9.2d). Au delà de 13m, les profils SASW s’écartent avec des vitesses qui deviennent
plus élevés. La classe de sol est différente pour les deux méthodes (tableau 9.1).
6. Pour le site E1P1, localisé à 250m environ des essais de l’étude B11/207, les profils
suivent la même allure mais, les vitesses obtenues par SASW restent supérieures
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SPT1 de l’étude B09/214
SPT2 de l’étude B09/214
SASW du site E2P2
SASW du site E2P3
(a) E2P2 et E2P3 et B09/214


























SPT1 de l’étude B09/214
SPT2 de l’étude B09/214
SASW du site E2P2
SASW du site E2P3
(b) E2P2 et E2P3 et B09/214


























SPT1 de l’étude B09/235
SPT2 de l’étude B09/235
SASW du site E1P2
(c) E1P2 et B09/235




























SPT1 de l’étude B09/235
SPT2 de l’étude B09/235
SASW du site E1P2
(d) E1P2 et B09/235
Figure 9.1 – Comparaison entre les profils SASW et SPT (B09/214 et B09/235) .
à celles obtenues à partir des pénétromètres dynamiques (figures 9.2a et 9.2b). La
différence est due probablement aux corrélations entre pénétromètres, SPT et la
vitesse des ondes de cisaillement.
D’autres causes, comme ceux énumérées ci-dessous peuvent être à l’origine de certains
écarts entre les résultats.
– Les corrélations peuvent surestimer ou sous-estimer la rigidité réelle du sol, tout
en ayant des profils d’allure identique. Dans les deux cas, une divergence peut être
observée dans les classes de sol avec les deux méthodes.
– Les essais ne sont pas réalisés exactement aux mêmes endroits. Les sites ont des
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PD1 de l’étude B11/207
PD2 de l’étude B11/207
SASW du site E1P1
(a) E1P2 et B11/207























PD1 de l’étude B11/207
PD2 de l’étude B11/207
SASW du site E1P1
(b) E1P2 et B11/207



























SPT1 de l’étude B11/241
SPT2 de l’étude B11/241
SASW du site D4P1
SASW du site E4P1
(c) D4P1 et E4P1 et B11/241

























SPT1 de l’étude B11/241
SPT2 de l’étude B11/241
SASW du site D4P1
SASW du site E4P1
(d) D4P1 et E4P1 et B11/241
Figure 9.2 – Comparaison entre les profils SASW, PD (B11/207) et SPT (B11/241).
espacements allant de 50m à plus 1500m. La rigidité des couches peut varier sur de
telles distances.
– Les conditions de site (sécheresse pluvieuse, marécage, route en remblai) sont diffé-
rentes. Une différence de rigidité peut être observée pour des sites proches qui sont
réalisés en marécage ou dans une route en terre ayant déjà subi un compactage.
– Difficulté d’obtenir deux essais identiques ; même pour une seule méthode d’investi-
gation, il peut toujours exister un écart entre deux mesures consécutives.
Au-delà de ces divergences, la tendance et l’ordre de grandeur des mesures de vitesse
des ondes de cisaillement sont en accord dans les corrélations et dans les mesures directes
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MASW1 de l’étude B12/299
MASW2 de l’étude B12/299
MASW3 de l’étude B12/299
MASW4 de l’étude B12/299
SASW du site E1P3
(a) E1P3 et 4 MASW de B12/299-2


























MASW1 de l’étude B12/299
MASW2 de l’étude B12/299
MASW3 de l’étude B12/299
MASW4 de l’étude B12/299
SASW du site E1P3
(b) E1P3 et 4 MASW de B12/299-2






















PD1 de l’étude B12/299
PD2 de l’étude B12/299
PD3 de l’étude B12/299
PD4 de l’étude B12/299
PD5 de l’étude B12/299
PD6 de l’étude B12/299
PD7 de l’étude B12/299
PD8 de l’étude B12/299
SASW du site E1P3
(c) E1P3 et 8 PD de B12/299-2
























PD1 de l’étude B12/299
PD2 de l’étude B12/299
PD3 de l’étude B12/299
PD4 de l’étude B12/299
PD5 de l’étude B12/299
PD6 de l’étude B12/299
PD7 de l’étude B12/299
PD8 de l’étude B12/299
SASW du site E1P3
(d) E1P3 et 8 PD de B12/299-2
Figure 9.3 – Comparaison entre les profils SASW et PD et MASW (B12/299-2).
de vitesses SASW. La conformité des deux catégories de mesures témoigne d’une bonne
technique d’inversion et de bons essais SASW. La méthode SIM fournit, donc, de bons
profils à la fois pour les simulations et pour les essais réels.
9.4 CARTOGRAPHIE DE ZONES SISMIQUES
À partir des résultats de cette étude et du support géographique MAPINFO, la carte
de classe de sol des Cayes peut être établie. Avec quarante sites investigués par des essais
SASW et huit sites des essais existants (PD, SPT et MASW), il existe une bonne couver-
ture pour dresser les cartes de classe de sol à la figure 9.4, avec les valeurs de Vs30, et à la
figure 9.5 sans les valeurs de Vs30.
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Toutefois, en tenant de certaines particularités locales pour des projets importants, il
convient de réaliser des études complémentaires. La couverture en zone montagneuse (huit
essais SASW) est considérée comme faible. La classe de sol C, établie pour ces régions peu
habitées, peut diverger dans certains sites (F4P2). De même, dans les vallées encaissantes
entre montagnes et aux voisinages des lacs, les classes de sol et les profils de vitesses
sont à définir par des études spécifiques. Ces zones sont numérotées 1 à 8 avec des points
d’interrogation. Aux environs des côtes, le point d’essais E1P2 et les études B09/235,
B09/222 et B11/206 montrent des valeurs de Vs30 inférieures à 180m/s correspondant à
des dépôts de classe E.
Cependant, dans l’ensemble, la carte de sol définie à partir de cette étude donne une
bonne estimation des types de dépôts de la commune des Cayes.
9.5 SPECTRES D’ACCÉLÉRATION DE DIMENSIONNEMENT
Dans la présente étude, les effets de site sont pris en compte à partir des spectres
d’accélération de dimensionnement suivant le CNBC (section 6.3.6). Les spectres sont
construits à partir des facteurs d’amplification qui sont définis en fonction des classes de
sol et du niveau d’aléa sismique. Ces spectres sont donnés numériquement au tableau 9.2
et graphiquement aux figures 9.6 à 9.8. Une réduction, par un facteur 2/3, devrait être
appliquée à ces spectres de dimensionnement pour les courtes périodes (T ≤ 0,5 s) selon
le CNBC [47]. Les spectres réduits sont présentés dans le tableau 9.3 et dans les figures
9.9 à 9.11.
Pour les trois classes de sol considérées dans les zones 1 et 2, les accélérations spectrales
(sans réduction de 2/3) pour structures de moins de 0,5 s, représentant la majorité des
structures de la ville, est compris entre 0,897 g et 1,127 g. Aux zones 3 et 4, ces accélérations
sont situées entre 1,086 g et 1,30 g et pour les zones 5 à 7, moins habitées, elles se trouvent
entre 1,40 g et 1,87 g. Les zones 1 et 2 qui incluent le centre-ville des Cayes donnent le
plus faible niveau d’accélération, toutefois des valeurs de 0,897 g à 1,127 g sont très élevées
pour la ville.
Il faut remarquer que la prise en compte des effets de site (géologique) par des facteurs
d’amplification de la norme CNBC présente une certaine limite en raison des différences
locales. Ces facteurs ont été défini premièrement à partir de la version de NERHP 1994. Ils
ont été déterminés exclusivement sur les données d’un seul tremblement de terre, celui de
Loma Prieta [17]. De plus, seuls les facteurs de moins de 0,10 g étaient basés sur des données
de terrain. Les facteurs de classe de site très mou (classe E) ont été déterminées à partir
des analyses de réponse dynamique pour les mouvements du sol allant de 0,10 g à 0,50 g.
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Tableau 9.2 – Spectres d’accélération des sols de classes C, D et E par zone des Cayes suivant le CNBC (sans réduction de 2/3).
zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 zone 7
Latitude 18,175◦ et 18,20◦N 18,20◦ et 18,225◦ 18,225◦ et 18,25◦ 18,25◦ et 18,275◦ 18,275◦ et 18,30◦ 18,30◦ et 18,325◦ 18,325◦ et 18,35◦
Classe C T (s) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T)
0,01 1,04 1,20 1,30 1,43 1,60 1,87
0,2 1,04 1,20 1,30 1,43 1,60 1,87
0,5 0,92 0,99 1,13 1,40 1,60 1,70
1,0 0,46 0,49 0,56 0,70 0,80 0,85
2,0 0,23 0,25 0,28 0,35 0,40 0,43
4,0 0,11 0,12 0,14 0,18 0,20 0,21
Classe D T (s) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T)
0,01 1,073 1,127 1,224 1,300 1,430 1,600
0,2 1,073 1,127 1,224 1,300 1,430 1,600
0,5 0,961 1,011 1,086 1,238 1,430 1,600
1,0 0,480 0,505 0,543 0,619 0,770 0,880
2,0 0,240 0,253 0,272 0,309 0,385 0,440
4,0 0,120 0,126 0,136 0,155 0,193 0,220








Les Facteurs de site des classes C et D, pour les mouvements du sol allant de 0,10 g à 0,50 g,
ont été obtenues par interpolation. Par conséquent, il existe une incertitude considérable
associée à des facteurs de fondation. Comme les facteurs d’amplification du NERHP 1994
ont été adoptés avec de légères modifications pour CNBC 2005 [17], l’incertitude demeure
pour la norme CNBC.
Une seconde approche, pour tenir compte des effets de site, consiste à faire des simu-
lations numériques pour évaluer la réponse dynamique des dépôts de sols. L’utilisation
des accélérogrammes de tremblement de terre réels et synthétiques calés sur des spectres
d’accélération des classes de sols de référence (A, B ou C) est généralement appliquée à la
base des modèles de sol. Les accélérations à la surface sont obtenues à partir des analyses
à une, deux ou trois dimensions. Cependant, pour cette précision, la profondeur au niveau
du rocher et des essais de laboratoire des différentes couches du dépôt sont nécessaires.
Dans la présente étude, ces deux cas ne sont pas simultanément atteints et les analyses
dynamiques n’ont pas été considérées. Elles pourront faire l’objet d’étude spécifique pour
des sites en particulier.
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Tableau 9.3 – Spectres d’accélération des sols de classes C, D et E par zone des Cayes suivant le CNBC (avec réduction de 2/3).
zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 zone 7
Latitude 18,175◦ et 18,20◦N 18,20◦ et 18,225◦ 18,225◦ et 18,25◦ 18,25◦ et 18,275◦ 18,275◦ et 18,30◦ 18,30◦ et 18,325◦ 18,325◦ et 18,35◦
Classe C T (s) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T)
0,01 0,693 0,800 0,867 0,953 1,067 1,247
0,2 0,693 0,800 0,867 0,953 1,067 1,247
0,5 0,613 0,658 0,750 0,933 1,067 1,133
1,0 0,459 0,494 0,563 0,700 0,800 0,850
2,0 0,230 0,247 0,281 0,350 0,400 0,425
4,0 0,115 0,123 0,141 0,175 0,200 0,213
Classe D T (s) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T) S(T)
0,01 0,715 0,752 0,816 0,867 0,953 1,067
0,2 0,715 0,752 0,816 0,867 0,953 1,067
0,5 0,640 0,674 0,724 0,825 0,953 1,067
1, 0,480 0,505 0,543 0,619 0,770 0,880
2, 0,240 0,253 0,272 0,309 0,385 0,440
4 0,120 0,126 0,136 0,155 0,193 0,220




















































Figure 9.5 – Cartographie des classes de sol des Cayes sans valeurs de Vs30.
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CLASSE C ZONE 2
CLASSE C ZONE 3
CLASSE C ZONE 4
CLASSE C ZONE 5
CLASSE C ZONE 6
CLASSE C ZONE 7
Figure 9.6 – Spectres d’accélération de dimensionnement des sols de classe C suivant la norme CNBC
(sans réduction de 2/3).
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CLASSE D ZONE 1
CLASSE D ZONE 2
CLASSE D ZONE 3
CLASSE D ZONE 4
CLASSE D ZONE 5
CLASSE D ZONE 6
Figure 9.7 – Spectres d’accélération de dimensionnement des sols de classe D suivant la norme CNBC
(sans réduction de 2/3).
94




















CLASSE E ZONE 1
CLASSE E ZONE 2
Figure 9.8 – Spectres d’accélération de dimensionnement pour sols de classe E suivant la norme CNBC
(sans réduction de 2/3).
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CLASSE C ZONE 2
CLASSE C ZONE 3
CLASSE C ZONE 4
CLASSE C ZONE 5
CLASSE C ZONE 6
CLASSE C ZONE 7
Figure 9.9 – Spectres d’accélération de dimensionnement avec réduction de 2/3 pour sols de classe C
suivant la norme CNBC.
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CLASSE D ZONE 1
CLASSE D ZONE 2
CLASSE D ZONE 3
CLASSE D ZONE 4
CLASSE D ZONE 5
CLASSE D ZONE 6
Figure 9.10 – Spectres d’accélération de dimensionnement avec réduction de 2/3 pour sols de classe D
suivant la norme CNBC.
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CLASSE E ZONE 1
CLASSE E ZONE 2
Figure 9.11 – Spectres d’accélération de dimensionnement avec réduction de 2/3 pour sols de classe E




Le séisme du 12 janvier 2010 a eu pour conséquences des pertes majeures en vies hu-
maines et en biens matériels dans plusieurs villes d’Haïti. En vue de mitiger de pareils
dommages dans l’éventualité de nouveaux séismes, il devient une nécessité de comprendre
le comportement sismique des sols dans les régions urbaines d’Haïti. Cette étude, de mi-
crozonage sismique de la ville des Cayes, cherche à atteindre cet objectif. Elle vise la
caractérisation et l’identification des classes de sol et la prise en compte de l’amplification
géologique du signal sismique.
Au cours de ces travaux de recherche, une campagne de mesures géophysiques à ondes
de surface (SASW) a été menée dans la commune des Cayes. Un total de quarante sites,
dont huit dans les régions montagneuses et trente-deux dans les régions plaines ont été
réalisés dans la ville des Cayes. Les signaux recueillis sur le terrain ont été traités à l’aide
du Logiciel Matlab et l’inversion des courbes de dispersion a été réalisée à partir d’une
méthode d’inversion simplifiée (SIM).
En complément aux essais SASW, huit rapports d’études géotechniques, constituées
d’essais de pénétromètre dynamique (PD), de pénétration standard (SPT) et de multi-
chanel analysis of surface waves (MASW), ont été considérés dans ce travail. À partir des
corrélations de la littérature, entre SPT et PD et entre SPT et Vs, des profils de vitesse
des ondes de cisaillement sont estimés pour les études géotechniques collectées.
Les profils établis indirectement par corrélation et ceux obtenues par essai SASW
donnent des résultats concordants pour des sites voisins dans la plaine des Cayes. La
concordance est totale dans la tendance des profils, et elle est remarquable dans l’esti-
mation des classes de sol. La conformité des deux types de mesures indique une bonne
technique d’inversion et de bons essais SASW. Ainsi, la méthode d’inversion SIM fournie
de très bons profils à la fois dans les simulations et dans les essais réels. Cette technique
peut donc être considérée comme fiable pour définir de bons profils de Vs au cours de
l’inversion des courbes de dispersion.
Les mesures de vitesse montrent que la classe de sol C (suivant le CNBC) prévaut dans
les terrains montagneux avec des valeurs de Vs30 allant 475m/s à 657m/s. Toutefois, dans
les régions altérées et friables du faciès miocène, la classe D peut être trouvé (site F4P2
avec Vs30 = 325m/s). Quant à la plaine des Cayes, elle est caractérisée généralement par
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la classe de sol D avec des Vs30 variant de 182m/s à 311m/s. Cependant, au nord de la
plaine, la classe C a été identifiée dans plusieurs points d’essai ayant des Vs30 allant de
366m/s à 419m/s. Proches des côtes et dans certaines régions marécageuses de la plaine
des Cayes, la classe E peut être trouvée (sites : E1P2, B09/235, B11/206).
La carte géologique de la région des Cayes ne traduit pas parfaitement les formations
existantes. De nombreuses collines calcaires du miocène sont émergées au nord des Cayes,
cependant, elles ne sont nullement pointées sur la carte. Dans ce cas, des classes de sol C
peuvent également se trouver dans certains espaces indiqués pour des plaines et dont la
classe est D. La classification des sols étant réalisée uniquement sur la base des valeurs de
Vs30, des études spécifiques doivent être menées pour préciser d’éventuel sol de classe F.
L’amplification du signal sismique a été envisagée à partir des facteurs d’amplification
fixés pour des catégories de sol, selon la norme CNBC, et en tenant compte du niveau
d’accélération défini par l’aléa sismique. Les plus faibles valeurs des accélérations spec-
trales de dimensionnement (sans réduction de 2/3), pour des périodes de moins de 0,5 s,
correspondent aux zones 1 et 2 où se trouve le centre-ville. Toutefois, elles restent assez
élevées avec S(T<0,5 s) variant entre 0,897 g et 1,127 g.
Les classes de sol et les spectres d’accélération, définis dans la présente étude, per-
mettent de bien prendre en compte le comportement sismique des sols pour toute la
région des Cayes. Cependant, d’autres études spécifiques sont nécessaires pour la prise
en compte totale du comportement de la ville. Des études de stabilités de pente et les
effets de sites topographiques sont à considérer pour les régions montagneuses. D’autres
essais SPT, CPT, et H/V sont aussi à considérer pour la plaine des Cayes. Des analyses
dynamiques seront aussi nécessaires en complément de ces travaux.
En cas de mesures de vitesses, une source d’énergie plus pesante, que celle employée




Profils de vitesse en zone éocène
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(a) Photo zone A6P1 (b) Photo zone C6P1


























Profil au site A6P1   −  V
S30
 = 529 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site A6P1


























Profil au site C6P1   −  V
S30
 = 534 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site C6P1


































Figure A.1 – Photos et profils de vitesse des sites A6P1 et C6P1
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(a) Photo zone F3P1 (b) Photo zone H5P1



























Profil au site F3P1   −  V
S30
 = 505 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site F3P1



























Profil au site H5P1   −  V
S30
 = 657 m/s    .
(d) Profil de vitesse du site H5P1








































Profils de vitesse en zone miocène
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(a) Photo zone E5P1 (b) Photo zone F5P1



























Profil au site E5P1   −  V
S30
 = 475 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site E5P1



























Profil au site F5P1   −  V
S30
 = 573 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site F5P1


































Figure B.1 – Photos et profils de vitesse des sites E5P1 et F5P1
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(a) Photo zone E3P1 (b) Photo zone F4P2



























Profil au site E3P1   −  V
S30
 = 502 m/s    .
(c) Profil de vitesse du site E3P1



























Profil au site F4P2   −  V
S30
 = 325 m/s    .
(d) Profil de vitesse du site F4P2










































Profils de vitesse zone 1 en plaine
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(a) Photo zone D1P1 (b) Photo zone D1P2



























Profil au site D1P1   −  V
S30
 = 190 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site D1P1



























Profil au site D1P2   −  V
S30
 = 283 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site D1P2



































Figure C.1 – Photos et profils de vitesse des sites D1P1 et D1P2
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(a) Photo zone D1P3 (b) Photo zone E1P3





























Profil au site D1P3   −  V
S30
 = 231 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site D1P3



























Profil au site E1P3   −  V
S30
 = 304 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site E1P3






































Figure C.2 – Photos et profils de vitesse des sites D1P3 et E1P3
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Profil au site E1P1   −  V
S30
 = 244 m/s    .
(a) Profil 2 de vitesse du site E1P1



























Profil au site E1P2   −  V
S30
 = 140 m/s    .
(b) Profil 2 de vitesse du site E1P2



































Figure C.3 – Profils de vitesse des sites E1P1 et E1P2
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Annexe D
Profils de vitesse zone 2 en plaine
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(a) Photo zone D2P1



























Profil au site C2P1   −  V
S30
 = 299 m/s    .
(b) Profil de vitesse du site C2P1



























Profil au site D2P1   −  V
S30
 = 269 m/s    .
(c) Profil de vitesse du site D2P1

































Figure D.1 – Photo et profils de vitesse des sites C2P1 et D2P1
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(a) Photo zone D2P2 (b) Photo zone E2P1



























Profil au site D2P2   −  V
S30
 = 278 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site D2P2



























Profil au site E2P1   −  V
S30
 = 295 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site E2P1




































Figure D.2 – Photos et profils de vitesse des sites D2P2 et E2P1
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(a) Photo zone E2P2 (b) Photo zone E2P3



























Profil au site E2P2   −  V
S30
 = 232 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site E2P2



























Profil au site E2P3   −  V
S30
 = 182 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site E2P3



































Figure D.3 – Photos et profils de vitesse des sites E2P2 et E2P3
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(a) Photo zone F2P1 (b) Photo zone F2P2



























Profil au site F2P1   −  V
S30
 = 234 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site F2P1



























Profil au site F2P2   −  V
S30
 = 302 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site F2P2









































Profils de vitesse zone 3 en plaine
119
(a) Photo zone C3P1 (b) Photo zone C3P2



























Profil au site C3P1   −  V
S30
 = 274 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site C3P1



























Profil au site C3P2   −  V
S30
 = 290 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site C3P2



































Figure E.1 – Photos et profils de vitesse des sites C3P1 et C3P2
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(a) Photo zone D3P1 (b) Photo zone F4P1



























Profil au site D3P1   −  V
S30
 = 311 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site D3P1



























Profil au site F4P1   −  V
S30
 = 318 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site F4P1







































Profils de vitesse zone 4 en plaine
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(a) Photo zone B4P1 (b) Photo zone C4P1



























Profil au site B4P1   −  V
S30
 = 314 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site B4P1



























Profil au site C4P1   −  V
S30
 = 325 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site C4P1





































Figure F.1 – Photos et profils de vitesse des sites B4P1 et C4P1
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(a) Photo zone C4P2 (b) Photo zone D4P1



























Profil au site C4P2   −  V
S30
 = 303 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site C4P1




























Profil au site D4P1   −  V
S30
 = 369 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site D4P1






























Figure F.2 – Photos et profils de vitesse des sites C4P2 et D4P1
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(a) Photo zone D4P2




























Profil au site D4P2   −  V
S30
 = 294 m/s    .
(b) Profil 2 de vitesse du site D4P2




























Profil au site D4P3   −  V
S30
 = 299 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site D4P3






































Figure F.3 – Photo et profils de vitesse des sites D4P2 et D4P3
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(a) Photo zone E4P1 (b) Photo zone E4P2




























Profil au site E4P1   −  V
S30
 = 366 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site E4P1



























Profil au site E4P2   −  V
S30
 = 245 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site E4P2









































Profils de vitesse zone 5 en plaine
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(a) Photo zone B5P1 (b) Photo zone B5P2



























Profil au site B5P1   −  V
S30
 = 341 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site B5P1



























Profil au site B5P2   −  V
S30
 = 267 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site B5P2






































Figure G.1 – Photo et profils de vitesse des sites B5P1 et B5P2
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(a) Photo zone C5P1 (b) Photo zone C5P2




























Profil au site C5P1   −  V
S30
 = 347 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site C5P1




























Profil au site C5P2   −  V
S30
 = 361 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site C5P2





































Figure G.2 – Photos et profils de vitesse des sites C5P1 et C5P2
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(a) Photo zone C5P3 (b) Photo zone D5P1




























Profil au site C5P3   −  V
S30
 = 419 m/s    .
(c) Profil 2 de vitesse du site C5P3




























Profil au site D5P1   −  V
S30
 = 389 m/s    .
(d) Profil 2 de vitesse du site D5P1

































Figure G.3 – Photos et profils de vitesse des sites C5P3 et D5P1
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Annexe H
Log de sondage SPT et de PD
133
(a) SPT 1 (b) SPT 2
Figure H.1 – SPT 1 et 2 du rapport B09/214
134
(a) SPT 1 (b) SPT 2
Figure H.2 – SPT 1 et 2 du rapport B09/222
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(a) SPT 1 (b) SPT 2
Figure H.3 – SPT 1 et 2 du rapport B09/235
136
(a) PD 1 (b) PD 2
Figure H.4 – PD 1 et 2 du rapport B10/237
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(a) PD 1 (b) PD 2
Figure H.5 – PD 1 et 2 du rapport B10/237
138
(a) PD 1 (b) PD 2
Figure H.6 – PD 1 et 2 du rapport B11/206
139
(a) PD 3 (b) PD 3
Figure H.7 – PD 3 des rapports B10/237 et B11/206
140
(a) PD 1 (b) PD 2
Figure H.8 – PD 1 et 2 du rapport B11/207
141
(a) SPT 1 (b) SPT 2
Figure H.9 – SPT 1 et 2 du rapport B11/241
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Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD1 :N 18°11' 06.9''             W 73°46' 03.7''
Observation:   :  Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD2 :N 18°11' 07.1''             W 73°46' 03.4''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Figure H.10 – PD 1 et 2 du rapport B12/299-2
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Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD3 :N 18°11' 07.3''             W 73°46' 03.2''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.40 m





















































Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD4 :N 18°11' 07.6''             W 73°46' 03.0''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.40 m





















































Figure H.11 – PD 3 et 4 du rapport B12/299-2
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Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD5 :N 18°11' 07.8''             W 73°46' 02.8''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD6 :N 18°11' 08.0''             W 73°46' 02.5''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Figure H.12 – PD 5 et 6 du rapport B12/299-2
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Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD7 :N 18°11' 08.1''             W 73°46' 02.2''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Client Madame Guillite THOMAS
Port-au-Prince , HAITI Projet Construction d'un hotel avec differents batiments
Dossier # B-12/299-2 Chantier Cayes a 10 minutes de geleeType d'appareil LMSR-VK
Date * Section pointe : 19.95 cm²
ESSAI DE PENETRATION DYNAMIQUE #                                              PD8 :N 18°11' 08.4''             W 73°46' 02.0''
Observation:  : Nappe phréatique décelée à 0.50 m





















































Figure H.13 – PD 7 et 8 du rapport B12/299-2
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